












Turpeen tuotanto on Suomessa tarkkaan säädeltyä ja luvanvaraista toimintaa, joka vaatii ym-
päristöluvan. Ympäristöluvassa säädetään esimerkiksi rajoituksia pölyämistä aiheuttavalle toimin-
nalle, jos työmaan läheisyydessä sijaitsee asutusta tai pölyämisestä katsotaan olevan muuta
haittaa. Nykyaikaisten turpeenkeruukoneiden pölypäästöt ovat yleisesti pienempiä, kuin vanho-
jen mallien pölypäästöt. Vapo Oy haluaa vähentää entisestään turvetuotannosta aiheutuvaa pö-
lyämistä ongelmallisiksi koetuilla tuotantoalueilla ja on sen vuoksi kehittänyt veden korkeapaine-
sumutukseen perustuvan pölynhallintajärjestelmän, jolla pystytään vaikuttamaan pölypäästöihin.
Tässä opinnäytetyössä keskitytään kyseisen pölynhallintajärjestelmän testaamiseen mekaanises-
sa kokoojavaunussa ja sivutaan myös sen toimintaa imukokoojavaunussa.
Pölynhallintajärjestelmän toiminnassa oli kolme avointa kokonaisuutta, joita tässä opinnäyte-
työssä selvitettiin. Ensinnäkin laitteistoa oli testattu käytännön työssä vähän, joten sen toiminnas-
ta ja käyttövarmuudesta haluttiin lisää tietoa. Toinen haaste oli pumpun korkea vedenkulutus käy-
tön aikana, jonka vuoksi käytännön työ hankaloituisi huomattavasti työvuoron aikaisen toistuvan
vesisäiliön täyttämisen vuoksi. Kolmas haaste oli pölynhallinnan tehokkuuden parantaminen ja
arviointi. Ennen opinnäytetyön aloittamista järjestelmän tehokkuutta oli arvioitu silmämääräisesti
satunnaisissa testeissä. Järjestelmän tehokkuudesta haluttiin kuitenkin myös tarkempaa tietoa,
mikä vaati erillistä selvitystä järjestelmälle suunnitelluilla pölymittauksilla.
Suomessa on tehty useita tutkimuksia turpeen keruun aikaisesta pölyämisestä [16, 27, 40,
60, 79]. Tähän mennessä tutkimusten mittausmenetelmät eivät kuitenkaan kaikilta osin sovellu
tämän työn aiheen mukaisiin mittauksiin. Tämän vuoksi kehitettiin mittausmenetelmä, jolla pys-
tyttiin arvioimaan tarkemmin pölynhallintajärjestelmän toimivuutta turpeen keruun pölypäästöjen
hallinnassa. Vesisumutuksella suoritettavan pölynhallinnan tehokkuus riippuu useista tekijöistä
ja esimerkiksi hiilikaivoksissa vesisumutuksella pystytään vähentämään ilmassa leijuvaa pölyä
20% 60% ja keskimäärin vain 30% [35]. Pelkkään vesisumutukseen perustuva pölynhallinta ei
siis välttämättä ole aina tehokasta, jolloin sen toimintaan tulee yhdistää myös muita ratkaisuja.
Mekaanisen kokoojavaunun turpeen keruun aikaisia pölypäästöjä mitattiin jahtausmittauksilla,
joiden tuloksista arvioitiin pölynhallintajärjestelmän vaikutusta pölyämiseen. Sekä jahtausmittauk-
sien aikana että erillisillä testeillä arvioitiin ja optimoitiin pölynhallintajärjestelmän vedenkulutus-
ta ja pölynsidontatehokkuutta. Testien ja mittausten aikana seurattiin myös laitteiston toimintaa
ja kestävyyttä käytännön työssä. Mittausdatasta tehdyn arvion pohjalta pölynhallintajärjestelmän
pölynsidontatehoksi laskettiin 73 10%. Mekaanisen kokoojavaunun keruusäiliön täyttöasteen
ja sisäisen paineen yhteisvaikutuksen arvioitiin todennäköisesti lisäävän eniten pölyämistä tur-
peen keruun aikana. Vedenkulutuksen optimoinnin osalta painepumpun vedenkulutusta todennä-
köisesti voidaan alentaa tyydyttävälle tasolle, mikäli laitteistoon tehdään pölynhallintaa tehosta-
via muutoksia. Suurimmaksi haasteeksi pölynhallintajärjestelmän toiminnalle osoittautui tekniikan
toimintavarmuus haastavissa työolosuhteissa.
Avainsanat: Mekaaninen kokoojavaunu,imukokoojavaunu, turvepöly, pölyn hallinta, pölymittaus,
vesisumu
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Peat production is strictly regulated in Finland, and it requires an environmental permit. The
permit stipulates, for example, restrictions for actions that cause dusting, if the area near the
worksite is inhabited or the dust is otherwise considered harmful. Modern peat harvesting ma-
chines tend to release less dust than older peat harvesters. Vapo Oy aims to decrease the dusting
caused by peat production in production areas that are seen as the most problematic ones. There-
fore Vapo Oy has developed a dust controlling system based on high pressure water spraying, by
which it is possible to affect to the dust emissions. This Master’s Thesis focuses on testing that
dust controlling system in a mechanical harvester and also on its operating in a pneumatic milled
peat harvester, but in less detail.
In this dust controlling system, there were three unities, which this Thesis examined. Firstly,
the machinery was tested in practice only a few times, so more knowledge of its functioning and
dependability was needed. The second challenge was that in the action the spraying system’s
pump used a lot of water, and continuously refilling the water tank would complicate the hands-on
work during a shift. The third goal of this Thesis was to and evaluate and improve the effec-
tiveness of dust control. Before this Thesis, the system’s effectiveness had only been evaluated
visually and without using any measuring equipment. Further investigation in dust measurement
specifically designed for the system was also needed for more detailed information of its effec-
tiveness. In Finland, there are multiple studies regarding the dusting during peat harvesting [16,
27, 40, 60, 79]. The measuring methods used in these studies do not apply to this Thesis’ topic’s
measurements in every respect. That is why a new measurement method was developed.
By this method it is possible to evaluate the dust control system’s effectiveness in controlling
the dust emissions caused by peat harvesting in more detail. The effectiveness of dust control
by using water spray depends on many variables, and for example in coal mines the dust in the
air can be reduced from 20% to 60%, on average only 30% by using water spray [35]. So the
effectivity of water spray’s dust collection is not very effective in all situations, and that is when
other solutions need to be combined with it.
Dust emissions of a mechanical harvester were measured by mobile measuring equipment
witch position was changed on field continuously based on movements of mechanical harvester.
Results were used to evaluate the effects of dust control system to dusting. Both during dust
measurements and by using separate tests the water consumption and dust collection efficiency
of the dust controlling system were evaluated and optimized. At the same time, also the ma-
chinery’s functioning and endurance in hands-on action were monitored. The measured data was
evaluated, and the dust collection efficiency of the dust controlling system was calculated to be 73
 10%. It was determined that mechanical harvester ‘s collection tank’s filling and internal pres-
sure’s combined effect is likely major cause to increase of dusting during harvesting. Regarding
optimizing the water consumption, the pump’s water consumption can probably be lowered to a
satisfactory level, if the dust control effectiveness of the machinery is enhanced. The most major
difficulty for the dust controlling system and its functioning was the reliability of the technology in
a very challenging work environment.
Keywords: Mechanical harvester, pneumatic peat harvester, peat dust, dust control, dust mea-
surement, water spray
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ALKUSANAT
Tämä työ tehtiin Vapo Oy:n työmailla ja toimitiloissa yhteistyössä Vapon, työmaiden yrit-
täjien, Ramboll Oy:n ilmanlaatu-yksikön ja Tampereen yliopiston diplomityöni ohjaajan
kanssa. Työn mittaukset, järjestelyt ja laitteistot rahoitti Vapo.
Työn suunnittelu alkoi vuoden 2017 lopun tienoilla, jota ennen Vapon kanssa oli sovit-
tu aihe ja sen rajaus. Aiheen ollessa monialainen sen rajaus muuttui hieman työsken-
telyn edetessä, mutta itse tavoitteet vesisumutuksen testaamisesta ja pölytutkimukses-
ta pysyivät samana. Työn suurin haaste oli kehittää monitavoitteiset mittaukset ja testit
ympäristöön, johon liittyi paljon epävarmuustekijöitä. Esimerkiksi tässä työssä käytetty-
jen mittaustekniikoiden toimivuudesta vesisumutukselle altistetuissa turvepölymittauksis-
sa turpeen keruun aikana ei ollut aiempaa suoraan sovellettavaa tutkimustietoa. Mittauk-
set olivat myöskin osittain sääriippuvaisia, koska esimerkiksi sade esti pölymittaukset
ja voimakas muuttuva tuuli hankaloitti niitä. Mittausten suunnittelussa ja järjestämisessä
korvaamaton apu tulikin yhteistyötahojen kautta.
Kiitos kaikille mukana olleille Vapolaisille, yrittäjille ja työntekijöille käytännön järjestelyi-
hin ja turvetuotantoon liittyviin asioihin saamastani opastuksesta ja apukäsistä. Kiitän Va-
polta työtäni ohjannutta Ari Erkkilää sekä kehitystyössä mukana olleita Janne Alppia ja
Jukka Viitasta arvokkaasta panoksestanne. Lisäksi kiitän Sompanevan yrittäjää Jaakko
Saloa erityisesti kalustoon tehtyjen muutosten ja korjausten osalta. Ilman toimivia työko-
neita ja pumppuja eivät mittaukset olisi onnistuneet näin hyvin. Pölymittausten suunnit-
telu ja suorittaminen Vapolaisten, yrittäjien ja Rambollin kanssa sujui mutkattomasti ja
tekemisen meiningillä. Kiitos pölymittauksien suorittamisessa mukana olleelle Rambol-
lin Jussi Kärtevälle. Diplomityöni työstämiseen sain näkökulmaa ja tietotaitoa ohjaajaltani
professori Jorma Keskiseltä. Kiitos palautteesta, ideoista, avusta ja työni ohjaamisesta.
Kiitos perheelle, ystäville ja Tampereen vahvimmalle opiskelijakerholle diplomityöhöni,
auton korjaamiseen, penkkirautojen varmistamiseen ja mihin vain tärkeään elämän osa-
alueeseen saamastani tuesta.
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KUVALUETTELO
2.1 Kuvassa on esitetty esimerkkitapaus suomalaisen suon tavanomaisesta
turveprofiilista. Mmpy tarkoittaa korkeutta metreinä merenpinnan yläpuo-
lella. Kuva on saatu Geologian tutkimuskeskuksen raportista [68]. Kuvan
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ta ilmasta kahdella eri tavalla. Hiukkanen 1. liikkuu ilman virtaviivan mu-
kaisesti pisaran ohi nopeudella vp. Hiukkaset 2. ja 3. ovat sitoutuneet pi-
saraan. Hiukkasen 1. on kooltaan pieni suhteessa pisarakokoon, joten se
ei tartu pisaraan, vaan kiertää pisaran. Hiukkanen 2 on kooltaan suurem-
pi, joten se tarttuu vesipisaraan liikkuessaan tarpeeksi läheltä vesipisaraa.
Hiukkanen 3. on massaltaan suurin, jolloin se erkanee hitautensa vuoksi
virtaviivalta ja törmää pisaraan. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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nettuna mekaaniseen kokoojavaunuun JMK-55V. Vasemmassa yläkulmas-
sa on suodatin ja alhaalla ovat painepumppu ja venttiili, jota säädetään ku-
vassa näkyvällä vivulla. Painepumppu on yhdistetty venttiilillä traktorin hy-
drauliikkaan. Hanan sisältävän letkun ja suodattimen kautta vesisäiliöön
pumppu taas pumppaa vesisäiliöstä vettä. Pumppu pumppaa veden su-
mutuselementeille, jotka esitellään alikappaleessa 3.3.2. . . . . . . . . . . 36
3.6 Vasemmalla H1/4VV-950050 suuttimen teoreettinen veden virtaus eri käyt-
töpaineilla sekä oikealla H1/4VV-800050 suuttimen pisarakoko eri käyttö-
paineilla. Näiden kahden suutinmallin pisarakoot ovat todennäköisesti hy-
vin samanlaiset. Kuva on piirretty lähteen [9] tietojen perusteella. . . . . . . 37
3.7 Kuvaan on merkitty numeroilla paikat, joihin suutinelementit voi asentaa.
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voidaan asentaa toiselle puolelle nostohihnaa samoin. . . . . . . . . . . . . 39
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3.8 Vedenkulutusmittausten tulokset. Mittaustulokset on esitetty 1:1-suoran avul-
la. Mitä lähempänä mittauspiste sijaitsee suoraa, sitä tarkemmin se vastaa
laskennallista arvoa. Siniset ja punaiset mittauspisteet kuvaavat varikko-
mittauksien dataa ja vihreät pisteet käytännön pölymittauksista arvioitua
dataa. Loput kaksi mittauksista epäonnistuivat. . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.9 Kuvassa esitetään korkeapainepumpun sumutusaika, kun käytettävissä ole-
van veden tilavuus oli 488 litraa. Paine tarkoittaa korkeapainepumpun su-
mutukselle asettamaa käyttöpainetta ja sumutusaika aikaa, joka pystytään
yhtäjaksoisesti sumuttamaan, ennen kuin vesi loppuu säiliöstä. Opinnäyte-
työn kirjoitushetkellä 2.3.2019 sumutuslaitteistossa oli asennettuna 14 kap-
paletta H1/4VV-950050-suuttimia ja neljä kappaletta H1/4VV-6502- suut-
timia. Mikäli vedenkulutusta vähennetään, sumutusaika nousisi merkittä-
västi, kuten kuvaajasta nähdään. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.1 SICK FW101-mittalaite ja sen toimintaperiaate. Mittalaite mittaa optises-
ti pölyhiukkasten aiheuttamaa sirontaa. Detektorin havaitsema sironta ai-
heuttaa sähkövirtasignaalin, jonka vastaanotinyksikkö tulkitsee ja lähettää
käyttäjälle. Kuva on piirretty SICK:n käyttöohjekirjasta [52] löytyvää kuvaa
mukaillen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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4.3 Kuvassa esitetään opinnäytetyön pölymittausten mittauspaikat. M on ly-
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valla, koska sen mittausreitti kulki poikittain muiden reittien suuntaan näh-
den aivan niiden aloituskohtien lähellä. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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4.4 Vasemman puoleisessa kuvaajassa esitetään sovite, joka on piirretty käyt-
täen taulukoiden A.2 ja A.4 dataa mittausten osalta, joiden aikana vesi-
sumu oli pois käytöstä. Vastaavasti oikean puoleisessa kuvaajassa esite-
tään sovite, joka on piirretty käyttäen samoja taulukoita datan osalta, jo-
ta mitatessa vesisumu oli käytössä. Sovitteet on laskettu ja piirretty taus-
tapitoisuuden datalle, jossa taustapitoisuus on huomioitu (rasti). Kuvaa-
jiin on piirretty myös alkuperäinen mittausdata (piste). Yksittäisen datapis-
teen massapitoisuus vastaa tietyn mittauksen aikana suodattimella kerä-
tystä turvepölystä laskettua massapitoisuutta ja datapisteen sähkövirtasig-
naali vastaa saman mittauksen aikana mitattua keskimääräistä sähkövir-
tasignaalia. Alkuperäiseen dataan, jossa taustapitoisuutta ei huomioitu li-
sättiin myös SICK-hiukkaslaskuriin asetettu nollavirtasignaali 4 mA ja sitä
vastaavaksi massapitoisuudeksi 0 mg=m3. Taustapitoisuuden huomioivaan
dataan lisättiin taustapitoisuuden keskiarvoistettu sähkövirtasignaali ja sitä
vastaavaksi massapitoisuudeksi 0 mg=m3. Sovitteen varmuusrajat rajaavat
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misen virherajoja. Kaikkiin palkkeihin ei laskettu virherajoja ollenkaan, kos-
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4.7 Mekaanisen kokoojavaunun pölyäminen turpeen keruun aikana täyttöas-
teen funktiona sekä vesisumun ollessa pois käytöstä että vesisumun olles-
sa käytössä. Kunkin täyttöastepylvään alaosaan kirjattu "n"tarkoittaa mi-
tattujen mittauspisteiden lukumäärää kyseisellä täyttöasteella. Mittauspis-
te tarkoittaa SICK-hiukkasmittarilla viiden sekunnin aikana mitattua kes-
kiarvoistettua sirontadatapistettä. Kunkin täyttöastevälin sisältämän datan
täyttöasteiden laskennallinen keskiarvo ei ole yhtä suuri, kuin täyttöaste-
välin geometrinen keskikohta, mutta suurimmassa osassa datajoukkojen
keskiarvot ovat hyvin lähellä geometrista keskikohtaa. Laskennalliset kes-
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11 JOHDANTO
Suomalaisessa turvetuotannossa on pölyhaittojen minimoimiseksi kehitetty erilaisia tek-
niikoita ja menetelmiä, joilla pölyämisen aiheuttamia haittavaikutuksia pyritään vähentä-
mään. Turpeen keruu on tuotannon työvaihe, jossa pölypäästöjä muodostuu erityisesti
hakumenetelmää käytettäessä [60]. Muun muassa tämän vuoksi hakumenetelmän käyt-
tö on vähentynyt ja nykyään turpeen keruuseen käytetään yhä useammin mekaanista
kokoojavaunua ja imuvaunua. Uusien imuvaunujen pölypäästöt ovat vähentyneet huo-
mattavasti vanhoihin malleihin verrattuna, niissä käyttöön otettujen pölynerotusmenetel-
mien, kuten syklonien vuoksi [79]. Mekaaniselle kokoojavaunulle pölyämistä vähentäviä
tekniikoita ei ole yleisesti käytössä. Vapo Oy:n tietyillä työmailla tällaisille tekniikoille on
havaittu olevan tarvetta, minkä vuoksi yrityksessä on kehitetty korkeapainevesispumpun
veden sumutukseen perustuva pölynhallintajärjestelmä, jolla pystytään vaikuttamaan pö-
lyämiseen sekä mekaanisen kokoojavaunun että imukokoojavaunun turpeen keruun yh-
teydessä. Laitteistoa ei kuitenkaan ennen tämän opinnäytetyön aloitusta oltu juurikaan
testattu, joten tekniikan toimivuus ja pölyn hallinnan tehokkuus vaativat selvittämistä.
Tähän mennessä suomalainen turvepölytutkimus on keskittynyt suurimmalta osin turve-
tuotannon kokonaispäästöjen tutkimiseen ja pölyn kulkeutumisen sekä eri työkoneiden
päästökertoimien selvittämiseen, kuten käy ilmi esimerkiksi tämän työn kappaleesta 2.5.
Eniten käytetty mittausmenetelmä on ollut, että asetetaan yksi tai useampi kiinteä mit-
tauspiste tiettyyn tai tiettyihin paikkoihin turvenevalle tai sen läheisyyteen ja mitataan il-
massa leijuvia pölypitoisuuksia Suurin haaste tällaisissa mittauksissa on yleensä muut-
tuvien ympäristötekijöiden, materiaalien ja työtapojen vaikutus mittauksiin ja niiden huo-
mioiminen ja/tai vaikutusten minimoiminen tulosten käsittelyssä. Maatalouden pölypääs-
töjen mittaamisessa muualla maailmassa on ilmennyt samankaltaisia haasteita. Mittaus-
tekniikoilla on pystytty minimoimaan haastavissakin olosuhteissa tehtävien mittausten vir-
hetekijät. Ulkomailla tehdyissä maatalousalan pölymittauksissa on esimerkiksi käytetty lii-
kuteltavia mittaustorneja, laskennallisia malleja ja LIDAR:iin perustuvia mittalaitteita [19,
72].
Tässä opinnäytetyössä kehitettyjen pöly- ja vedenkulutusmittausten tavoitteena oli kerätä
tietoa mekaanisen kokoojavaunun turpeenkeruusta aiheutuvasta pölyämisestä, kokooja-
vaunuun asennetun pölynhallintajärjestelmän toimivuudesta ja tehokkuudesta sekä kor-
keapainevesipumpun vedenkulutuksesta käytännön työolosuhteissa. Tiedon haluttiin ole-
van sellaista, että sen avulla voidaan tulevaisuudessa arvioida pölynhallintajärjestelmän
käyttömahdollisuuksia ja tehdä laitteistoon parannuksia.
2Mittausten suunnittelua ja toteutusta varten tehtiin kirjallisuusselvitys, jossa tutkittiin ve-
sisumutuksen käyttötapoja, toimivuutta ja tehokkuutta pölynhallinnassa. Lisäksi selvitet-
tiin turpeen keruun yhteydessä syntyneiden pölypäästöjen ominaisuuksia, kuten kulkeu-
tumista ympäristöön, pölypilven massapitoisuutta sekä turvepölyhiukkasten kokojakau-
maa.
Luvussa 2 perehdytään kerättävän turpeen muodostumiseen ja ominaisuuksiin sekä tur-
vetuotannossa muodostuvan turvepölyn ominaisuuksiin ja aiheeseen soveltuvaan pöly-
tutkimukseen. Luvussa 3 tutkitaan vesisumutuksella tehtävää pölynhallintaa, vesisumun
vaikutusta ympäröivän ilman kosteuteen sekä esitellään Vapo Oy:n mekaanisen kokoo-
javaunun ja imukokoojavaunun pölynhallintajärjestelmät ja vesisumutukselle tehdyt ve-
denkulutustestit. Luvussa 4 kartoitetaan optisten mittalaitteiden etuja ja haasteita käy-
tännön mittauksissa sekä kerrotaan kesän 2018 pölymittausten suorittamisesta ja rapor-
toidaan mittaustulokset ja niiden analyysi. Luvussa 5 kerrotaan mittauksista tehdyistä
käytännön havainnoista sekä esitetään parannusehdotuksia pölynhallintajärjestelmään,
mekaaniseen kokoojavaunuun ja käytettyihin mittaustekniikoihin.
32 TURVE JA TURVEPÖLY
Turvetta kerätään kuivatetuilta suoalueilta, joissa suon turve on muokattu kerättävään
muotoon. Turvekentän muokkaamisen työvaiheet ovat yleensä jyrsintä, kääntäminen ja
kokoaminen. Muokkaamisen jälkeen turve siirretään aumoihin työvaiheilla keräys ja au-
maus. Jokaisessa työvaiheessa työkoneiden toiminta aiheuttaa pölypäästöjä.
Ilmanlaatua kuvaa leijuma, jolla tarkoitetaan ilmassa leijuvan pölyn massaa ilman tila-
vuusyksikköä kohden. Valtioneuvosto on määrittänyt ilmanlaadun raja-arvot, jotka tulee
huomioida myös turvetuotannossa. Valtionneuvoston 10.2.2017 voimaan tulleen ilman-
laatuasetuksen tiedot hiukkasleijuman raja-arvojen osalta on kerätty taulukkoon 2.1. Pö-
lyn laskeumalle valtioneuvosto ei ole määrittänyt raja-arvoja mutta sen viihtyvyyshaittara-
jaksi on esimerkiksi VTT:n selvityksessä [33] määritelty 10 g=m2=kk.
Tutkimuksen [33] mukaan turvetuotanto aiheuttaa nykyisin harvoin ympäröivillä alueilla
ilmanlaadun ohjearvojen tai raja-arvojen ylityksiä. Pölyhaitat ympäristössä ovat lyhytai-
kaisia viihtyvyys- ja likaantumishaittaa aiheuttavia pitoisuushaittoja. Turvetuotannon lä-
hiasukkaille muodostuva terveysriski on marginaalinen. Suurimmat pölypäästöt syntyvät
jyrsinturpeen kuormauksessa haku- menetelmällä ja jyrsinturpeen käännössä. [33]
Luvun ensimmäisessä kappaleessa 2.1 esitellään turpeen muodostumista ja erilaisia
suomalaisia turvetyyppejä. Kappaleessa 2.2 kerrotaan erilaisten turpeiden kemiallisis-
ta ja fysikaalisista ominaisuuksista. Kappaleessa 2.3 tutkitaan turpeenkeruukoneiden pö-
lyämistä ja pölypilven hiukkasten ominaisuuksia. Kappaleessa 2.4 tarkastellaan turvepö-
lyn kulkeutumisen haittoja ja terveysvaikutuksia. Viimeisessä kappaleessa 2.5 esitellään
referaatteja suomalaisista turvepölytutkimuksista sekä aiheen kannalta soveltuvista maa-
talouden pölytutkimuksista.
Taulukko 2.1. Valtioneuvoston ilmassa leijuville hiukkasille asettamat pitoisuusrajat
10.2.2017 alkaen [63].
Epäpuhtaus Raja-arvo (mg=m3) Keskiarvon laskenta-aika Sallittujen ylitysten määrä vuodessa
TSP
120 24 tuntia 7
50 Vuosi -
PM10
50 24 tuntia 35
40 Vuosi -
PM2.5 25 Vuosi -
42.1 Turpeen muodostuminen ja turvetyypit
Turve on maalaji, jota syntyy erityisesti soilla orgaanisen aineen maatumisessa eli hu-
mifikaatiossa. Siinä kuolleet kasvisolukot hajoavat epätäydellisesti mikrobiologisen toi-
minnan seurauksena hapettomissa ja yleensä happamissa olosuhteissa. Tällöin niiden
sisältämät orgaaniset yhdisteet pilkkoutuvat ja muuntuvat muodostaen humusta. Turve
koostuu siis sekä kasvien alkuperäisistä kuolleista osista että maatumisessa muodostu-
neista yhdisteistä. Maatuminen on nopeinta veden pinnan yläpuoleisessa kerroksessa ja
se hidastuu syvemmälle mentäessä, koska hajottajaeliöstön tarvitsema hapen diffuusio
hidastuu tiiviissä ja vetisessä kasvimaassa.[38]































Kuva 2.1. Kuvassa on esitetty esimerkkitapaus suomalaisen suon tavanomaisesta turve-
profiilista. Mmpy tarkoittaa korkeutta metreinä merenpinnan yläpuolella. Kuva on saatu
Geologian tutkimuskeskuksen raportista [68]. Kuvan käyttöön on saatu lupa Geologian
tutkimuskeskukselta.
Turpeen päätyypit ovat rahkaturve, saraturve ja ruskosammalturve. Rahkaturve on vaa-
leaa turvetta, jota löytyy yleensä turvekentän pinta-alueilta. Saraturve on syvemmällä ja
se on rahkaturvetta tummempaa ja energia-arvoltaan parempaa. Turpeisiin sekoittuu eri-
laisia kasveja ja puuainesta, riippuen millaisella alueella soistuminen on tapahtunut [67].
Rahkasoille tyypillistä on pieni elektrolyyttipitoisuus, alhainen pH (tavallisesti alle 4) ja al-
hainen kalsiumpitoisuus. Rahkasammalten lisäksi rahkasoiden kasvillisuus koostuu suo-
pursusta, kanervasta, juolukasta, vaiverosta, lakasta, vaivaiskoivusta ja suokukasta. Sa-
rasoille ominaisia kasveja ovat rahkasammalet ja erityisesti sarakasvit, kuten erilaiset
sarat esimerkiksi pullosara, jouhisara ja juurtosara, suovillat ja raate. Sarasuot voidaan
5jakaa kolmeen ryhmään niiden ravinnetason perusteella: oligotrofiset (pH alle 4,5), me-
sotrofiset (pH 4,5-5,5) ja eutroforiset (pH 5,5-7,5). [36] Tutkituista Suomen turvevaroista
rahkavaltaisia turpeita on 54 %, saravaltaisia 45% ja ruskosammalvaltaisia turpeita 1 %,
joita tavataan pääasiassa Lapissa [68].
Turpeen maatumisastetta kuvaa huminosideetti (H), joka ilmoitetaan kymmenasteikol-
la niin, että H1 on maatumatonta turvetta ja H10 täysin maatunutta turvetta. Muut maa-
tuneisuusasteet saavat arvonsa H1:n ja H10:n väliltä. Turpeen rakenne on heterogeeni-
nen ja koostumus vaihtelee vähemmän maatuneista kasvinosista hienojakoiseen amorfi-
seen massaan. Turpeeksi luokitellaan maalaji, jonka kuivamassa sisältää 75 % tai enem-
män orgaanista ainesta. [38]. Maatuneinta turve on Järvi-Suomessa, jossa turpeessa on
myös eniten puiden jäännöksiä. Myös Itä-Suomessa turve on pitkälle maatunutta, kun
taas matalin maatumisaste on rannikkoseudulla ja Pohjois-Suomessa. Parkanossa, jos-
sa opinnäytetyön mekaanista kokoojavaunua käytetään, turpeen maatuneisuus on noin
5;50 6;00.[67]
2.2 Turpeen kemiallinen koostumus ja fysikaaliset
ominaisuudet
Turve koostuu pääosin suurimolekyylisistä orgaanisista yhdisteistä. Eri yhdisteiden osuus
turpeen kuivapainosta kuitenkin muuttuu esimerkiksi turpeen maatuneisuusasteen mu-
kaan ja alueittain. Tällöin myös turpeen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet muuttu-
vat. Taulukosta 2.2 havaitaan, että turve muodostuu suurimolekyylisistä yhdisteistä, kuten
selluloosasta, hemiselluloosasta, ligiinistä, proteiineista, hartseista ja humusaineista. Tur-
peen maatuessa sen hiilipitoisuus kasvaa ja happipitoisuus vähenee. Tällöin selluloosa-,
hemiselluloosa- ja ligiinipitoisuus vähenevät ja humushappojen, fulvohappojen ja humii-
nien pitoisuudet nousevat.[64] Turpeen sisältämät perus-alkuaneet ovat siis hiili, vety,
happi, typpi ja rikki. Suomessa turpeiden orgaanisten aineiden pitoisuus on yleensä yli
90 %, josta noin puolet on hiiltä ja loput happea, vetyä ja typpeä. Turve sisältää myös
metalleja, kuten rautaa, kalsiumia, alumiinia ja magnesiumia, joiden osuus turpeen kui-
vapainosta on promillen luokkaa.[68]
Turpeiden kuiva-aineen tuhkapitoisuus on yleensä 1  10% valtakunnallisen keskiarvon
ollessa 3;4%. Tuhkapitoisuus turpeessa kasvaa suon ravinnetason ja turpeen maatumi-
sasteen noustessa. Oheiseen taulukkoon 2.3 on kerätty turpeen fysikaalisia ja kemiallisia
ominaisuuksia koko Suomen alueelta. Erikseen on taulukoitu alueet Etelä-Pohjanmaa ja
Pirkanmaa, koska Vapo Oy:n pölynhallintajärjestelmää testataan näillä alueilla.
Turpeelle ominaista on positiiviesti varattujen kationien pinta-adsorptio turpeen negatiivi-
sen pintavarauksen vuoksi. Positiivisesti varautuneet kationeita ovat esimerkiksi kasvien
ravinteet, raskasmetallit, torjunta-aineet, liuottimet ja proteiinit. Pinta-adsorption lisäksi
pinnalla voi tapahtua kompleksoitumista ja ioninvaihtoa. [21] Turvetta käytetään näiden
ominaisuuksien vuoksi muun muassa suodattimena, jolloin se sitoo orgaanisia kaasu-
6Taulukko 2.2. Maatuneisuuden vaikutus turpeen sisältämiin kemiallisten yhdisteiden
massaosuuksiin.
Ainesosa
Vähän maatunut Keskimaatunut Maatunut
H1 2 H5 6 H9 10
% kuivasta turpeesta % kuivasta turpeesta % kuivasta turpeesta
Selluloosa 15 20 5 15  
Hemiselluloosat 15 30 10 25 0 2
Ligniini ja sen kaltaiset aineet 5 40 5 30 5 20
Humusaineet 0 5 20 30 50 60
Bitumi (vahat ja hartsit) 1 10 5 15 5 20
Typpipitoiset aineet 3 14 5 20 5 25
ja ilmasta. Esimerkiksi ilmaan haihtuneen NH3-molekyylin turve sitoo pinnalleen NH+4 -
ioniksi. Turpeen adsorptiokyky riippuu sen kasvilajikoostumuksesta siten, että heikosti
maatuneilla rahkaturpeilla on saraturpeita parempi adsorptiokapasiteetti suodatettavan
liuoksen pH:n ollessa 4  5;2 ja vastaavasti heikosti maatuneilla saraturpeilla rahkatur-
peita parempi adsorptio liuoksen pH:n ollessa 5;2 8. Maatuneisuus vaikuttaa rahkatur-
peen adsorptiokapasiteettiin niin, että vähän maatuneet rahkaturpeet sitovat tehokkaam-
min kuparia kuin pitkälle maatuneet rahkaturpeet. [21]
Kaikille turpeille tyypillistä on, että ne kuivuessaan muuttuvat vettä hylkiviksi [51]. Turvetta
voidaan myös käsitellä edelleen, niin että se imee esimerkiksi erittäin hyvin öljyä itseensä.
Öljynimeytysturpeella turpeella voidaan esimerkiksi puhdistaa pieni öljyvuoto järvestä,
koska vesi ei imeydy turpeeseen mutta öljy imeytyy [28].
Taulukko 2.3. Taulukossa on esitetty turpeen kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet.
Pinta, väli ja pohja tarkoittavat turvekerroksen pintaosaa, väliosaa ja pohjaosaa. Taulukko
on tehty lähteen [68] pohjalta.
Koko maa Etelä-Pohjanmaa Pirkanmaa
Pinta Väli Pohja Keskiarvo Pinta Väli Pohja Pinta Väli Pohja
Kuiva-aine (kg/m3) 68 80 91 87 70 80 88 66 81 93
pH 3,6 3,8 4,5 4,3 3,4 3,8 4,3 3,7 3,8 4,5
Tuhka-% 2,0 2,5 3,8 3,4 1,8 2,0 2,8 1,4 1,7 3,6
Rikki-% 0,11 0,15 0,23 0,20 0,10 0,11 0,18 0,09 0,13 0,24
2.3 Kokoojavaunujen emittoiman turvepölyn koostumus ja
ominaisuudet
Tässä kappaleessa tarkastellaan mekaanisella kokoojavaunulla ja imukokoojavaunulla
suoritetun turpeenkeruun aiheuttamaa pölyämistä ja pölyn aerosolihiukkasten kokojakau-
maa. Kappaleessa pyritään selvittämään, millaiset pölypäästöt ovat välittömästi vaunun
läheisyydessä keruun yhteydessä. Tätä tietoa tarvitaan myöhemmin, kun valitaan sopi-
vaa mittalaitetta kyseisten keruuvaunujen pölypäästöjen määrittämiseksi.
7Turvepölyn aerosolihiukkaset ovat kemialliselta koostumukseltaan ja rakenteeltaan sa-
manlaisia kuin kentän turve, josta ne ovat irronneet. Turveaerosolin kemiallinen koos-
tumus riippuu paikallisesta kasvillisuudesta ja olosuhteista sekä turpeen maatuneisuu-
desta. Jyrsinturpeessa veden osuus sen massasta on keruuvaiheessa noin 48 %. Tur-
veaerosolin tiheys riippuu paljon turpeen maatuneisuudesta ja se vaihtelee yleensä vä-
lillä 1 g cm 3 ja 2 g cm 3 [60]. Kentällä olevien potentiaalisten turvepölyhiukkasten koko
riippuu turpeen kasvilajikoostumuksesta. Tarkastellaan turvetta, jonka kosteus on 39 %.
Tällöin, jos turve on pääasiassa sarapohjaista, noin 38 % hiukkasista on kokoa Dp <
200 mm. Mikäli turve on pääasiassa rahka- tai tupasvillapohjaista vain noin 8 % on kokoa
Dp < 200 mm [66]. Keruun aikaisten turvepölypäästöjen hiukkaset ilmassa ovat kuitenkin
usein kokoluokaltaan paljon pienempiä kuten tässä kappaleessa myöhemmin esitetään.
Turvepölyä syntyy turvetuotannossa jokaisessa työvaiheessa sääolosuhteiden ollessa
suotuisia pölyämiselle. Pölyn leviämiseen vaikuttavista ympäristötekijöistä tärkeimmät
ovat tuulennopeus, ilmakehän stabiilius ja sekoituskorkeus, ilman kosteus ja sademää-
rät sekä pölyämispaikan lämpötila ja ilman lämpötilaprofiili. Pölypäästöjen massapitoi-
suuteen ja hiukkaskokoon vaikuttavat kokoojavaunun pölyn emissiokorkeus, ajonopeus
ja täyttöaste sekä turpeen kosteus. Tuulen nostattamaa pölyä saattaa tuulisissa ja kuivis-
sa olosuhteissa vapautua runsaasti ilmaan myös turvekentästä ja -jyrsöksestä . [60]
Imukokoojavaunun pölypäästöistä suomalaisilla turvenevoilla on huomattavasti enemmän
mittaustietoa kuin mekaanisesta kokoojavaunusta. Sen vuoksi arvioidaan ensin turvepö-
lyä taulukon 2.4 imukokoojavaunujen tietojen perusteella ja pohditaan sen pohjalta me-
kaanisen kokoojavaunun pölypäästöjen ominaisuuksia.
Karkeimman eron pölypäästöjen laatuun tuo imuvaunun malli. Taulukosta 2.4 nähdään,
että imuvaunumallin JIK-40 pölypäästöt ovat massapitoisuudeltaan paljon pienemmät,
kuin JIK-35 pölypäästöt. Poikkeus tästä on Ilmatieteen laitoksen tutkimuksessa Karta-
senpää et al Turvetuotannon pölypäästöt ja ympäristö: pölypäästöt ja niiden leviäminen
imukokoojavaunutuotannossa [27] käytetty imuvaunu JIK-35, jonka tekniikkaan on lisätty
pölynerottimet ja näin ollen pienennetty sen emittoimia päästöjä huomattavasti.
Vanhat imuvaunut aiheuttavat absoluuttisesti enemmän hiukkasia joka kokoluokassa ver-
rattuna uusiin imuvaunuihin ja suhteellisesti eniten hiukkasia on suurissa kokoluokissa
suhteessa pieniin hiukkasiin. Tämä havaitaan esimerkiksi taulukosta 2.4 Kuopion yliopis-
ton tekemästä tutkimuksesta Pienhiukkasten aiheuttama pölyhaitta jyrsinturvetuotannos-
sa: imukokoojavaunujen PM2.5- ja kokonaispölypäästöt sekä imukokoojavaunumenetel-
män työvaiheiden PM2.5-hajapäästöt [79], jossa JIK-35 imukokoojavaunun keskimääräi-
set pölypäästöt ovat yli kolmesataakertaiset uuteen JIK-40 imuvaunuun verrattuna.
Samasta taulukosta löytyvät pienet pitoisuudet esimerkiksi tutkimuksissa [24] ja [27] se-
littyvät mittaustekniikoilla ja laitteilla. Valtion tutkimuskeskuksen 1978 julkaisemassa Tut-
kimuksessa Pöly turvetuotannossa [24] arvioitiin pölyhiukkasten konsentraatioita, joille
työntekijät turvenevoilla altistuvat, eli mittausta ei tehty lähteen välittömästä läheisyydes-
tä. Lisäksi mittaustuloksia oli vain kokoluokasta Dp < 10 mm ja mittaustekniikkana käy-
8Taulukko 2.4. Eri tutkimuksissa havaittuja pölypäästöjä mekaaniselle kokoojavaunulle ja
imukokoojavaunulle. Tutkimuksen [27] suurimman leikkausrajan hiukkaskoko Dp ei ollut
varsinaisesti leikkausraja vaan raja, jota suurempia hiukkasia ei analysoitu. Tutkimukses-
sa [27] JIK-35 imukokoojavaunu on varustettu pölynerottimella, jonka vuoksi sen pöly-






















































































tettiin pölyn keräämistä ja myöhempää analysointia. Näin ollen isojen hiukkasten kon-
sentraatiota ei otettu huomioon. Pölynäytteen analysointi jälkikäteen ei myöskään anna
tarkkaa kuvaa mittaushetken jakaumasta ja konsentraatiosta, koska kerätty näyte muut-
tuu ennen analysointia. Esimerkiksi osa hiukkasista takertuu toisiinsa, kun ne kerään-
tyvät suodattimeen tai pölypussiin, jolloin hiukkasten keskimääräinen koko on suurempi
ja lukumääräkonsentraatio pienempi kuin alkuperäisessä aerosolissa. Hiukkasia saattaa
myös leijua näytteestä pois jossain vaiheessa keruun ja analyysin välissä, jolloin varsinkin
pieniä hiukkasia poistuu näytteestä.
Tutkimuksessa [27] kerättiin erillisnäytteitä, joilla selvitettiin JIK-30 imukokoojavaunun pö-
lypäästöjen hiukkaskokojakauma. Mitattu hiukkaskokojakauma ei anna tarkkaa kuvaa
imuvaunun päästöistä, koska näytteet on otettu sen toisioerottimelle kerääntyneestä pö-
lystä [27]. Kokojakauman määritys tapahtui näytteen keruun jälkeen laboratoriossa Mal-
vern-analysaattorilla, joka lajitteli kaikki Dp < 564 mm hiukkaset [27]. Tällainen arvioin-
9timenetelmä ei kuitenkaan ole välttämättä kovin tarkka, eikä tutkimuksessa perusteltu,
miten hyvin toisioerottimelta kerätyn hiukkasnäytteen kokojakauma vastaisi ilmassa leiju-
vien pölypäästöjen kokojakaumaa. Määrityksessä laskettu keskimääräinen hiukkaskoko
oli erittäin suuri: 72 mm [27]. Tämä on tyypillistä vanhoille imuvaunuille, kuten myös suu-
ret päästöt, mikä nähdään esimerkiksi taulukon 2.4 tutkimuksessa [79]. Siinä JIK-35 imu-
kokoojavaunun päästöjen massapitoisuudeksi on mitattu keskimäärin 87400 mg=m3, jo-
ka on paljon verrattuna JIK-40 imuvaunun pölypäästöjen massapitoisuuteen 268 mg=m3.
Uudella imuvaunulla pölypäästöjen keskimääräinen hiukkaskoko on myös huomattavasti
pienempi, vain noin 1 2 mm [79].
Turpeen maatuneisuus kasvattaa turvepölyn pölyämistä, kuten esimerkiksi tutkimuksissa
[26] ja [79] on havaittu. Molemmissa tutkimuksissa päästöjen pölypitoisuus on suunnil-
leen kolminkertainen maatuneella turpeella verrattuna keskimaatuneeseen turpeeseen.
Vanhalla imuvaunulla Ramet HIK-300 pölyn keskimääräinen raekoko on hieman suurem-
pi keskimaatuneella turpeella kuin maatuneemmalla turpeella [26] Tämä johtuu luulta-
vasti siitä, että maatuneemman turpeen rakenne on hienompaa, joka korostuu myös sen
aiheuttamassa pölyämisessä. Tutkimuksessa [79] uudella JIK-40 imuvaunulla keskimaa-
tuneen ja maatuneen turpeen keskimääräiset hiukkaskoot eivät merkittävästi eroa, mut-
ta keskihiukkaskoko on hieman suurempi maatuneella turpeella. Hiukkaskoon moodi on
molemmilla maatuneisuusasteilla sama 1;6< Dp < 4;6 mm.
Tutkimuksen [79] mittauksissa JIK-40:n PM2.5 massapitoisuuden prosentuaalinen osuus
TSP:stä oli 18 21%. Ottaen huomioon, että pienhiukkasia tarvitaan saman massan saa-
vuttamiseksi suurempi lukumäärä kuin isoja hiukkasia, voidaan sanoa, että uudessa imu-
vaunussa huomattava osa hiukkaspäästöjen lukumääräpitoisuudesta on PM2.5 pienhiuk-
kasia.
Tuuli kasvattaa turvekentällä PM2.5 massapitoisuutta merkittävästi, kun sen nopeus on
noin 4 m=s tai enemmän [8]. Tutkimuksessa [60] esimerkiksi tuulennopeuksilla 4;2 
6;0 m=s mitattiin tuulen aiheuttamiksi emissionopeuksiksi 4;7  10;4 mgm 2s 1 kun taas
tuulennopeuksilla 2;4 3;4 m=s emissionopeudet olivat 0 3;2 mgm 2s 1. Emissionopeu-
den yksikkö mgm 2s 1 tarkoittaa irronneen pölyn massaa neliömetrin pinta-alalta sekun-
nin aikana. Jyrsinturvekerroksen paksuus vaikuttaa tuulen irrottamaan PM2.5 turvepö-
lyyn, koska pölyä irtoaa helpommin jyrsöksen jyrsinturpeesta kuin turvekentästä. Näin
ollen tuuli aiheuttaa suurimman PM2.5 pölylisäyksen kovalla tuulella ja paksulla jyrsintur-
vekerroksella. [60] Tutkimuksessa [79] on tutkittu myös tuulen nostattamaa PM2.5 pölyä.
Tarkastellaan seuraavaksi tuulen päivisin aiheuttamaa PM2.5 pölyämistä. Kosteuspro-
sentiltaan 40% turve aiheuttaa 9 m=s tuulella noin 2000 mg=m3 PM2.5 massapitoisuuden
lisäyksen ilmaan tuotantoalueen reunalta mitattujen arvojen mukaan. Vastaavat arvot 5
m/s ja 3 m/s tuulella ovat noin 100 mg=m3 ja 10 mg=m3. Mikäli turpeen kosteusprosentti on
50 60 %, ovat edellä mainittujen tuulen nopeuksien aiheuttamat turvepölyn massapitoi-
suudet kertaluokkaa pienemmät, paitsi tuulennopeudella 3 m/s massapitoisuuden arvo
on noin 5 mg=m3. [79]
Imukokoojavaunun täyttöaste vaikuttaa pölyämiseen: mitä täydempi vaunu on, sitä enem-
10
män se aiheuttaa pölyämistä. Täyttöaste ei kuitenkaan vaikuta merkittävästi hiukkasko-
kojakaumaan. Myöskään turpeen kosteusvaihtelu 38 48 % ei merkittävästi vaikuta hiuk-
kaskokojakaumaan. Kuivempi turve kuitenkin pölyää huomattavasti enemmän. [26, 60]
Jaotellaan taulukon 2.5 tietojen avulla imuvaunun JIK-40 päästöjen jakautuminen koko-
luokittain. Imuvaunun emittoimasta massapitoisuudesta kokoluokan Dp < 2;5 mm hiuk-
kasia on 46 %:a, kokoluokan 2;5 < Dp < 10 mm hiukkasia on 19 %:a ja kokoluokan
Dp > 10 mm hiukkasia on 35 %:a. Nämä prosenttiosuudet kuvaavat hieman erilaista pääs-
töjen kokojakaumaa, kuin esimerkiksi taulukossa 2.4 tutkimuksen [79] pölypäästöt, jossa
pöly mitattiin suoraan imuvaunun poistoputken suulta. Yhteistä arvioilla on se, että pääs-
töissä kokoluokassa Dp < 2;5 mm arvioidaan olevan suhteellisen paljon hiukkasia. Taulu-
kon 2.5 tutkimuksen [40] arviossa erilaista on kuitenkin se, että myös suuren kokoluokan
hiukkasia arvioidaan olevan päästöissä huomattavasti. Tutkimuksessa [27] huomattiin, et-
tä turvetuotannossa hajapäästöjen osuus on merkittävä ja niiden hiukkaskoko on yleensä
suuri. Hajapäästöillä tarkoitetaan päästöjä, joiden päästökohtaa ei voida tarkasti määrit-
tää. Tutkimuksen [79] ja taulukon 2.5 erot kokojakaumien arvioissa saattaa selittää se,
että tutkimus [79] ei huomioi imuvaunun hajapäästöjä, kun taas tutkimuksessa [40] ne
huomioidaan.
Arvioidaan vielä lopuksi JIK-40 imukokoojavaunun päästöjen ja taulukon 2.5 avulla me-
kaanisen kokoojavaunun turvepölypäästöjen massapitoisuutta ja pölyn kokojakaumaa.
Taulukosta laskettujen mekaanisen kokoojavaunun pölypäästöjen massan kokoluokkien
osuudet ovat samat kuin imuvaunulle, koska tutkimuksessa [40] on oletettu, että sekä
imukokoojavaunun, että mekaanisen kokoojavaunun pölypäästöjen hiukkaskokojakaumat
ovat samat. Taulukosta voidaan laskea mekaanisen kokoojavaunun ja imuvaunun TSP-
päästöjen suhde, jossa mekaanisen kokoojavaunun pölypäästöt ovat noin 1,4 kertaa suu-
remmat kuin imukokoojavaunun. Suhteuttamalla tämä tieto taulukon 2.4 tutkimuksen [79]
pölyn massapitoisuuteen, saadaan mekaanisen kokoojavaunun välittömien pölypäästö-
jen keskimääräiseksi TSP-massapitoisuusemissioiksi noin 375 mg=m3.
Mekaanisen kokoojavaunun pölyn massapitoisuuksien vaihteluväli on tutkimuksessa [24]
huomattavasti suurempi kuin imuvaunun ja vaihteluväli painottuu isoihin massapitoisuuk-
siin. Tämä voi johtua esimerkiksi siitä, että mekaanisen kokoojavaunun hihnalla ei ole
minkäänlaista pölynerotusta tai vastaavaa tekniikkaa, jolla pölyämistä hallitaan kuten imu-
kokoojavaunulla. Näin ollen pölyämiselle suotuisissa olosuhteissa päästöjen massapitoi-
suudet saattavat olla erittäin suuret. Luultavasti taulukon 2.5 oletus imuvaunun ja me-
kaanisen kokoojavaunun yhtenevistä hiukkaskokojakaumista ei ole kovin tarkka arvio,
koska mekaaninen turpeennostoprosessi ja turvekenttä luovat otolliset olosuhteet isojen
pölyhiukkasten synnylle [75]. Oletettavasti mekaanisen kokoojavaunu hihnatekniikoineen
emittoi suhteellisesti imukokoojavaunua enemmän isoja hiukkasia ja vähemmän pieniä
hiukkasia.
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Taulukko 2.5. Eri työvaiheiden päästökertoimia eri hiukkaskokoluokille. Lihavoidut arvot
ovat mitattuja arvoja ja normaalilla fontilla taulukoidut arvot ovat mitattujen arvojen avulla
laskettuja arvoja. Taulukko on tehty lähteen [40] avulla.
Toiminto PM2.5 (g/s) PM10 (g/s) TSP (g/s)
Jyrsintä 1,6 2,3 3,5
Kääntö 4,7 6,7 10,2
Karheaminen 2,1 3,0 4,6
Hakumenetelmä (kuormaus) 8,0 10,9 30,4
Imuvaunu (JIK-40) 2,5 3,5 5,4
Mekaaninen kokoojavaunu 3,4 4,9 7,5
2.4 Turvepölyn kulkeutuminen ja haitat
Ilmatieteenlaitoksen Kortesuolla vuonna 1998 tehdyssä arviossa [27] korkein vuorokausi-
keskiarvo mitatulle leijuvalle pölylle (TSP) tuotantoalueen välittömässä läheisyydessä oli
noin 100 mg=m3 ja noin 2 km säteellä pitoisuudet olivat enää noin 10 mg=m3. Tämän
TSP-pitoisuuden arvioitiin olevan lähes kokonaan PM10 hiukkaspölyä. Jo lyhytaikaiset
ulkoilman hiukkaspitoisuuksille altistumiset voivat vaikuttaa terveyteen myös matalilla,
alle 100 mg=m3 hiukkaspitoisuuksilla. Terveysvaikutukset liittyvät selkeimmin PM2.5 ja
PM10 hiukkasten määrään ja vain heikosti TSP-pitoisuuteen. Voidaan siis todeta, että
Dp < 10 mm kokoiset hiukkaset aiheuttavat ihmiselle terveyshaittoja. Koska Suomessa
tuotantoalueiden lähellä asuu vähän ihmisiä ja tuotantopäiviä on vähän vuodessa, myös-
kään turvepölyn vaikutuksia ei voida Suomessa tilastollisesti havainnoida. [65]
Kooltaan 30 mm:n hiukkaset eivät kulkeudu ihmiskehossa yleensä päätä pidemmälle, eli
ne törmäävät ja depositoituvat ennen hengityselimiä [56]. Näin ollen voidaan sanoa, että
kokoluokan Dp > 30 mm hiukkaset tuottavat ihmisille lähinnä viihtyvyyshaittoja ja kosmeet-
tisia haittoja. Pölyisimpinä aikoina turvepölyn laskeuma yksin voi ylittää viihtyisyyshaitta-
rajan (10 g=m2=kk) noin 100 m etäisyydellä tuotantoalueen reunasta. Haitan esiintyminen
yli 100 m etäisyydellä tuotantoalueenreunasta riippuu taustalaskeuman suuruudesta si-
ten, että noin 300 m etäisyydellä turvepöly voi muodostaa yli puolet haittaa aiheuttavasta
pölymäärästä. [39]
Toisaalta esimerkiksi Kortesuolla Ilmatieteenlaitoksen turpeen pölyämistä koskevassa
tutkimuksessa laskeumat olivat tuotantoalueella suuruudeltaan noin 3;4 g=m2=kk, eli sel-
västi alle viihtyvyyshaittarajan. Laskeumat olivat suuruudeltaan sadan metrin päässä tuo-
tantoalueesta 71 %:a ja 200 metrin päässä tuotantoalueesta 57 %:a alkuarvostaan. [27]
Turvepölyn aiheuttaman viihtyvyyshaitan suuruus on siis aluekohtaista ja saadut arvot
riippuvat myös mittauksista.
Hiukkasten kulkeutuminen on vahvasti sidoksissa hiukkaskokoon, mutta myös ympäris-
tön vaikutus on merkittävä. Esimerkiksi päästökorkeus, ilmakehän stabiilius, tuulenno-
peus, ja ilmankosteus vaikuttavat siihen. Tutkimuksessa [79] 5 m=s tuuli nostatti tuotan-
toalueen reunalle noin 100 mg=m3 PM2.5 pölymassapitoisuuden, joka puolittui vasta noin
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100 m päässä tuotantoalueen reunasta turpeen kosteuden ollessa 40 %. [79]
Myös suuret hiukkaset voivat kulkeutua kauas varsinkin turvenevan lämmetessä voi-
makkaasti. Paikallisesti turvetuotantoalue poikkeaa ilmasto-olosuhteiltaan ympäröivistä
alueista, koska sen pinta on yleensä tummempi. Tämän vuoksi alue lämpenee ympäris-
töään voimakkaammin, jonka vuoksi pintakerroksen lämpimän ilman kohotessa voi syn-
tyä termiikki. Tällöin esimerkiksi imuvaunusta lähtevä pölypatsas voi kohota jopa kilomet-
rin korkeuteen. [65] Ilmakehän rajakerroksen ollessa normaalisti muutaman sadan metrin
korkeudessa pölypatsas kohoaa rajakerrokseen ja pöly leviää jopa kilometrien päähän.
Tarkastellaan seuraavaksi isojen ja pienien hiukkasten kulkeutumista turvetyöalueelta
ympäristöön. Tutkimuksessa Tissari et all, Fine particle emissions from milled peatpro-
duction [60] keruun aikaisten pölyemissioiden PM2.5 hiukkasten massapitoisuus imuko-
koojavaunun päästökertoimella 2 g=s laskee terveyshaittojen alarajaan 100 mg=m3 noin
60 metrin etäisyydellä lähteestään. Janne Nuutisen tutkimuksessa Turvetuotannon pöly-
ja melupäästöt sekä vaikutukset lähialueen ilmanlaatuun [39] imukokoojavaunun ja me-
kaanisen kokoojavaunun PM10-pölypitoisuuksia on arvioitu melko samaan tapaan kuin
tutkimuksessa [60]. Siinä imuvaunun emittoima noin 310 mg=m3 massapitoisuus laime-
nee noin 70 metrin etäisyydellä tuotantoalueen reunasta arvoon 100 mg=m3. Mekaanisen
kokoojavaunun päästöt ovat huomattavasti suuremmat: 50 metrin etäisyydellä tuotantoa-
lueen reunasta mekaanisen kokoojavaunun emittoima pölypitoisuus on vielä hieman alle
600 mg=m3. Tämä massapitoisuus laimenee vasta noin 250 metrin etäisyydellä arvoon
100 mg=m3. [39] Molemmissa edellä viitatuissa tutkimuksissa on käytetty tavanomaisia
suomalaisen kesäpäivän olosuhteita, joissa tuulennopeus on 3 m/s ja lämpötila 20 °C
[39, 60]. Niistä huomataan, että turvehiukkaset leviävät melko kauas normaaleissa olo-
suhteissa ja normaaleilla päästöillä.
Pohditaan seuraavaksi suurien hiukkasten kulkeutumista. Yaran selvityksen mukaan hal-
kaisijaltaan 30 mm kokoiset mineraalipölyhiukkaset eivät työmaalla kulkeudu pidemmäl-
le kuin 30  90 metrin päähän lähteestä [42]. Mineraalipölyhiukkasen tiheys on noin
2;5 g=cm3 turvehiukkasen tiheyden ollessa 1  2 g=cm3 [78]. Vaikka turvepöly on tihey-
deltään hieman harvempaa, voidaan olettaa, että se käyttäytyy lähes samalla tavalla,
kuin mineraalipöly. Esimerkiksi tutkimuksessa [78] turvepölyn leviämistä on simuloitu mi-
neraalipölyhiukkasen tiheydellä. Yhdysvaltain sosiaali- ja terveysministeriön pölynhallin-
taoppaan mukaan hiukkaskoot Dp > 60 mm eivät pysy ilmassa kauaa. Ne saavuttavat
noin metrin korkeuden emissiolähteeseensä nähden, jonka jälkeen ne laskeutuvat maa-
han [4].
Hiilihiukkanen on turve- ja mineraalipölyä huomattavasti tiheydeltään harvempi hiukka-
nen. Sen efektiivinen tiheys on noin 0;3 g=m3 [77]. Insinööritoimisto Paavo Ristola selvitti
vuonna 1991, että 100 mm:ä suuremmat hiilihiukkaset, eivät päädy merkittävälle etäisyy-
delle varastosta kaupunkiolosuhteissa [23].
Suurilla hiukkasilla hiukkaskoon kasvaessa sen putoamisnopeus kasvaa eksponentiaa-
lisesti. Tutkimuksen [27] mukaan 10 mm:n turvehiukkaselle putoamisnopeus on noin 0;3
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cm/s kun taas 30 mm:n hiukkaselle putoamisnopeus on noin 3 cm/s. Sen kokoisille ja suu-
remmille hiukkasille myöskin depositionopeudet ovat samat, kuin putoamisnopeudet, eli
Dp > 30 mm hiukkaset poistuvat ilmasta lähinnä gravitaation vuoksi. Kun hiukkaskoko on
100 mm sen putoamisnopeus on lähes 30 cm/s. [27]
Edellisten tietojen pohjalta arvioidaan seuraavaksi millaisiin hiukkaskokoihin pölynhallin-
tajärjestelmien tulisi keskittyä esimerkiksi turvenevoilla. Poikkeusolosuhteita lukuun otta-
matta, vain Dp < 10 mm kokoluokan turvehiukkasten tiedetään kantautuvan tehokkaasti
kauas lähteestään ja aiheuttavan ihmisille terveyshaittoja. Dp > 30 mm:n hiukkaset taas
poistuvat ilmasta melko nopeasti gravitaatiovuorovaikutuksen vuoksi, eivätkä ne aiheuta
terveyshaittoja ihmisille. Tämän vuoksi turvenevoilla vesisumutuksen olisi erityisesti las-
keutettava ilmasta hiukkasia, joiden kokoluokka on Dp < 30 mm. Kappaleen 2.3 taulukon
2.4 tutkimukset, Yaran raportti, insinööritoimisto Paavo Ristolan selvitys ja Yhdysvaltain
sosiaali- ja terveysministeriön pölynhallintaopas huomioon ottaen voidaan suurella var-
muudella arvioida, että pölynhallintalaitteiston tulisi tehokkaimmin sitoa PM10 hiukkasia,
eikä sen tarvitse olla tehokas pölyn hallinnassa, jonka hiukkaskoko on Dp > 60 mm.
2.5 Pölytutkimus turve- ja maatalousalalla
Tässä kappaleessa käsitellään turve- ja maatalousalan pölyämistutkimuksen käytännön
sovelluksia ja mittalaitteita referoiden ja arvioiden aikaisempia tutkimuksia. Erityisesti
käydään läpi opinnäytetyön näkökulman kannalta tärkeimpiä tähän mennessä tehtyjä
suomalaisia turvepölytutkimuksia. Referaatit tehtiin mittausteknisestä näkökulmasta, jot-
ta saatiin selville, miten aikaisemmassa tutkimuksessa on mitattu pölypäästöjä maatalou-
den ja turvetuotannon osalta. Mikäli mittausasetelmasta ei ollut paljoa tietoa tai siinä ei
ollut mitään erikoista, keskityttiin referoinnissa lähinnä mittauslaitteiden käyttöön ja mal-
leihin.
2.5.1 Kuopion yliopiston turvepölymittaukset kesällä 1999
Kaikonsuolla
Tämän alikappaleen teksti on referoitu tutkimuksesta Yli-Tuomi et al. [79]. Siinä imuvau-
nujen JIK-40 ja JIK-35 hiukkaspäästöjä ja kokojakaumia mitattiin eri turvesaroilla- ja laa-
duilla, JIK-40:stä syklonin poistoputken päästä ja JIK-35:llä poistokanavan päästä. Mit-
tauksen aikana imuvaunut keräsivät turvetta normaalisti.[79]
Ennen varsinaisia mittauksia mitattiin poistoilman nopeusjakauma ja tehtiin hiukkaskoon
esimittaukset. Imuvaunujen poistoilman virtausnopeudet määritettiin S-tyypin Pitot-put-
kella ja Alnor MP6KAV-mikromanometrillä. Pitot-putki kalibroitiin Walclac Oy:n termo-
anemometrillä ja mittauksissa noudatettiin soveltuvin osin SFS 3866 standardia. Nopeus-
jakaumat määritettiin puhtaalla ilmalla imuvaunun puhaltimen kierrosnopeuksilla 1800 
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2000 rpm. Keräysvaunujen poistokaasun tilavuusvirraksi arvioitiin 6,5 m3=s ja sen oletet-
tiin jakautuvan tasaisesti sykloneiden kesken. Poistoilman nopeusjakauman keskiarvon
mitattiin olevan 125 mm:n etäisyydeltä poistoputken suuaukon keskiakselista. Isokineet-
tinen näytteenotto tehtiin sondin vaihdettavilla suukappaleilla ja ohjelmoitavilla pumpuilla
(PQ-100, BGI Inc.). Pumput kalibroitiin BUCK-kuplakalibraattorilla.[79]
Hiukkaspitoisuus ja hiukkaskokojakauma esimitattiin Bird & Tole Ltd kaskadisenetripedillä
leikkausrajoilla 1;6; 4;6; 15;9 ja 59;8 mm. Näytteet otettiin kaikista neljästä syklonista
yhdenmukaisesti 125 mm:n etäisyydeltä kanavan keskiakselista.[79]
Varsinaisissa pölymittauksissa syklonin päähän asetettiin laminaattori tasoittamaan vir-
tausta. Hiukkaskokojakauma mitattiin samoin, kuin esimittauksissa. Mittauksissa mitat-
tiin hiukkasjakaumaa myös Dekati PM10/2.5-impaktiokeräimellä. Sentripedin ollessa sa-
maan aikaan mittauksissa mukana molemmat laitteet asetettiin 75 mm etäisyydelle syklo-
nin poistokanavan keskiakselista ja laitteiden paikkaa vaihdettiin mittausten välissä. Näyt-
teet kerättiin 20 mm:n lasikuitusuodattimilla (Whatman GF/A) käyttäen pohjasuodattimina
57:mm:n lasikuitusuodattimia Pallflex 2500QAT-UP ja täysmikrovaa’alla (Mettler-Toledo
AG). JIK-40 imuvaunun PM2.5 päästöt mitattiin samanaikaisesti PM10:n kanssa. Pöly-
näytteet kerättiin 47 mm kvartsisuodattimelle (Pallflex 2500QAT-UP).[79]
Imuvaunujen kokonaispäästön TSP mitattiin keräämällä 25 x 100 mm Munktell ET/MG
160 lasikuitusuodattimilla pölyä. Suodatin punnittiin ennen ja jälkeen näytteenottoanalyy-
sin Sartorius vaa’alla.[79]
Tutkimuksessa onnistuttiin mittaamaan imuvaunun poistokanavan suuaukolta turpeen ke-
ruun aikaiset pölypäästöt. Tämä oli haastavaa, koska mittaus tehtiin kovassa tärinässä ja
poistoilman nopeusprofiilia oli tasoitettava laminaattorilla. Merkittävää on, että mittauksil-
la saatiin kuitenkin melko tarkka arvio poistoilman turvepölypitoisuudelle. Mittausmene-
telmällä saatiin määritettyä myös päästöjen kokojakauma ja esimerkiksi pystyttiin havain-
noimaan eri turvelaatujen ja eri keruualueiden vaikutusta pölypäästöihin. Vapon työmailla
aiotaan tulevaisuudessa mitata myös imuvaunun pölypäästöjä, joten tämän tutkimuksen
mittausteknisistä yksityiskohdista saattaa olla hyötyä myös Vapon tulevissa pölymittauk-
sissa.
2.5.2 Tissari et al. tutkimus jyrsinturvetuotannon
pölyämisestä Konnunsuolla 2000
Tutkimuksessa Tissari et all, Fine particle emissions from milled peatproduction [60] tut-
kittiin jyrsinturvetuotannon pölypäästöjä kuudella keräimellä. Keräimet koostuivat EPA-
WINS PM2.5 impaktorista (BGI) ja PQ100 pumpusta (BGI). Lisäksi laitteeseen asennet-
tiin joko TSP tai PM10 suuaukko. Keräimistä kaksi laitettiin tuulen alle tuulen suuntaisesti
samaan linjaan mittaamaan ohi ajavan työkoneen pölypäästöjä. Yksi keräin asetettiin tuu-
len yläpuolelle, kahden muun keräimen kanssa linjaan mittaamaan taustapitoisuutta.[60]
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Molemmat tuulen alla olevista keräimistä mittasivat PM2.5 pitoisuuksia ilmassa virtausno-
peuden ollessa 16,7 l/min. Dp> 2;5 mm hiukkaset kerättiin Whatman tai Gleman Sciences
lasikuitu suodattimella ja Dp < 2;5 mm kerättiin Gelman Sciences Te f loTM 2 mm huokois-
kokofiltterillä. PM2.5-hiukkasten lisäksi toinen tuulen alapuolella olevista keräimistä mit-
tasi TSP-hiukkasia toisen kerätessä PM10-hiukkasia. TSP suuaukolla varustettu keräin
asetettiin 1,2 m korkeudelle ja PM10 suuaukolla varustettu keräin asetettiin 1,9 m korkeu-
delle.[60]
Tutkimuksessa mielenkiintoista oli, että mittalaitteet asetettiin eri korkeuksille mitattavan
kokoluokan mukaan. Tämä kertoo siitä, että mittauskorkeuden valinta voi vaikuttaa mer-
kittävästi mittalaitteelle leijuvien hiukkasten kokojakaumaan ja tätä kautta mitattavaan tu-
lokseen. Mittauksissa päästökertoimen selvittämiseksi käytettiin hajapölypäästö mallin-
nusta (engl. Fugitive Dust Model). Tätä mallia voisi tulevaisuudessa käyttää myös hyö-
dyksi turvepölyn jahtausmittauksissa, koska myös jahtausmittauksissa mittausetäisyys
vaihtelee, jolloin eri etäisyyksiltä tehdyt mittaukset saataisiin vertailukelpoisemmiksi mal-
lin avulla.
2.5.3 Rambollin turvepölymittaukset Lantonsuolla ja
Sammalistonsuolla 2016-2018
Rambollin raporttiluonnoksessa Turvetuotannon ja mekaanisen kokoojavaunun pölypääs-
töselvitys [16] mittaukset tehtiin Lantonsuolla ja Sammalistonsuolla jatkuvatoimisilla op-
tisilla Osiris-mittareilla (Turnkey Instruments Ltd), jotka toimivat 0;1 mg=m3:n mittaustark-
kuudella. Toiminnan aikaisten mittausten mittaustiheydeksi asetettiin 1 minuutti.[16]
Tutkimuksessa tehtiin ohiajomittauksia, joissa mekaaninen kokoojavaunu ajoi mittapis-
teen ohi tietyltä etäisyydeltä. Tulosten laskennassa ohiajoa edustavat hiukkaspitoisuudet
on laskettu keskiarvoina käyttäen kolmen minuutin kestoisia ajanjaksoja ohiajojen hetkil-
tä. Ilmoitetut Mittalaitteiden etäisyydet ohiajojen hetkellä lähteeseen nähden olivat 15, 37
ja 50 m ja mittalaitteet olivat 1,5 m korkeudella maanpinnasta. Ohiajomittauksia tehtiin
sekä ilman keräystä että keräyksen aikana. Ohiajomittausten aikaiset taustapitoisuudet
olivat huomattavan korkeat, paikoin jopa korkeammat kuin ohiajomittausten pölymassa-
pitoisuudet.[16]
Tutkimuksessa tutkittiin myös paljon muita asioita, kuin mekaanisen kokoojavaunun ohia-
joja. Joka tapauksessa ohiajoista saatiin hyvin vähän dataa ja se oli melko sattumanva-
raista. Myös tuulen heittely vaikutti mittauksiin. Tämän vuoksi, mikäli mittausdataa halu-
taan yksittäisen koneen päästöistä, voisi erityisesti tällaisissa tilanteissa opinnäytetyössä
esitellyistä jahtausmittauksista olla hyötyä.
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2.5.4 Symo Oy:n kirjallisuusselvitys turvetuotannon pöly- ja
melupäästöistä
Janne Nuutisen kirjallisuusselvityksessä Turvetuotannon pöly- ja melupäästöt sekä vaiku-
tukset lähialueen ilmanlaatuun [39] on kartoitettu eri tutkimuksissa arvioituja turvetyömai-
den pöly- ja melupäästöjä ja pölypäästöjen vaikutuksia lähialueen ilmanlaatuun. Selvityk-
sessä esitellään TSP-pölyn mittaamisessa käytetty standardisoitu tehokeräysmenetelmä
(SFS 3863), jossa tunnettu määrä mittausilmaa imetään suodattimen läpi. Mittaustulok-
sena saadaan keskimääräinen hiukkasten massapitoisuus kerääntyneen pölymassan ja
imetyn ilmatilavuuden suhteena (mg=m3). Tehokeräimeen voidaan liittää laitteistoja, jotka
jakavat pölyn eri kokoluokkiin (TSP, PM10 ja PM2.5). Selvityksen mukaan hengitettävän
pölyn (PM10) näytteenottoon ja analyysiin käytettävät vertailumenetelmä on esitetty stan-
dardissa EN 12341. Näytteenotto voidaan tehdä myös vertailumenetelmän ekvivalentti-
menetelmillä, joilla mitattuja tuloksia on korjattava tilanteenmukaisella kertoimella. Yksi
esimerkki ekvivalenttilaitteistosta on PQ - 100 PM10 sampling system mittauslaitteisto.
Edellä mainittujen menetelmien puute on, että laitteet eivät mittaa aerosolia reaaliaikai-
sesti, kuten esimerkiksi optiset mittalaitteet.
Selvityksestä löytyy tutkimus [40], jossa on tutkittu turvetuotantoalueen ilmanlaatua Iso-
nevalla optisella mittalaitteella vuonna 2007. Näissä mittauksissa käytettiin standardoidun
tehokeräysmenetelmän sijaan optista keräintä LAP-analysaattoria (Laser Aerosol Par-
ticle Size Spectrometer320, Topas GmbH). Laite mittasi kokojakaumaa 0;3  20 mm yk-
sittäisten hiukkasten sirontaan perustuen. Menetelmän etuna on sen herkkyys korkeilla
hiukkaspitoisuuksilla. Kokonaishiukkaspitoisuuden mittausylärajana mittalaitteella on 105
hiukkasta/cm3. [40]
Selvityksessä mielenkiintoista on, että perinteisten massaan perustuvien mittausmene-
telmien ohella tutkittiin myös optista menetelmää turvepölyn mittaamisessa. Optisen me-
netelmän käyttö aiheen mukaisissa mittauksissa voi aiheuttaa haasteita, koska mittaustu-
lokset ovat riippuvaisia hiukkaskokojakaumasta ja hiukkasten optisista ominaisuuksista.
Selvityksen mukaan kuitenkin optisella mittalaitteella pystyttiin kalibroinnin jälkeen mit-
taamaan tarkkoja tuloksia. Lisää ulkoilman mittaamiseen käytettyjä optisia mittalaitteita
ja muita erilaisia mittalaitteita esitellään liitteessä B.
2.5.5 LIDAR:iin ja pistemittauksiin perustuvat
pölyämismittaukset maanviljelyssä
Esimerkiksi USA:ssa on kiinnitetty huomiota siihen, että pelkillä pistemittalaitteilla mitatut
tulokset eivät anna kattavaa kokonaiskuvaa pölypilvestä, koska ne mittaavat vain pienen
alueen konsentraation tietystä paikasta tiettyinä ajanhetkinä. Ongelma on ratkaistu LI-
DAR:iin perustuvilla mittausmenetelmällä. LIDAR on lyhenne englanninkielisistä sanoista
Light Detection and Ranging. Tutkimuksissa LIDAR-mittaukset ja pistemittaukset eri kor-
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keuksilla monesti täydentävät toisiaan. Seuraavaksi referoidaan kolmea yhdysvaltalaista
maanviljelyn pölypäästöihin liittyvää tutkimusta mittaustekniikoita ja mittauslaitteita pai-
nottaen.
Määritellään ensimmäisenä LIDAR-tutka. LIDAR-tutka on optinen mittalaite, joka lähet-
tää laser-valopulsseja mitattavaan kohteeseen. Valopulssin sirotessa kohteesta takaisin
LIDAR:iin sen sensori mittaa heijastuneet pulssit. Eroavaisuudet laserpulssien heijastu-
mismatkoissa ja aallonpituuksissa mahdollistavat mitattavan kohteen 3D-mallintamisen.
[19, 41] LIDAR-tutkan tarkkuus riippuu aallonpituudesta ja sillä voidaan mitata myös pie-
niä kohteita, kuten aerosoleja. LIDAR teknologialla toimiva aerosolimittalaite on nimeltään
celiometri. Sillä voidaan mitata aerosolipilven korkeus, konsentraatio (vahva korrelaatio
PM10:n kanssa) ja pitkittäinen näkyvyys. Lisäksi sillä voidaan mitata ilmakehän sekoitus-
kerroksen korkeus, sadanta, tuuliprofiilit, aerosoliprofiilit ja kaasun konsentraatioprofiilit,
kuten kosteus ja otsoni.[34]
Tutkimuksessa Holmen et al. (2001) mitattiin puuvillapellon äestyksen aikaista PM10-kon-
sentraatioprofiilia LIDAR-mittalaitteella. Traktori äesti pellolla muutaman sadan tai kym-
menen metrin päässä mittalaitteista. Kentän laitaan asetettu LIDAR-mittalaite mittasi ver-
tikaalisen pölyn konsentraatioprofiilin, jonka jälkeen tuulen kuljettama pöly jatkoi mat-
kaansa kolmelle kiinteän paikan omaavalle mittaustornille. Mikäli äestystä tehtiin kaukana
mittaustorneista, tehtiin pistemittaus liikuteltavan mittaustornin avulla, joka tuotiin lähel-
le äestyspaikkaa. Mittaustorneille asetettiin eri korkeuksille pistemittalaitteita mittaamaan
PM10-konsentraatioita. [19]
Useimmissa LIDARmittauksissa ilman pölykonsentraatio laski korkeuden kasvaessa. Toi-
seksi yleisin oli tilanne, jossa kaikilla mittauskorkeuksilla pölyn konsentraatio oli lähes sa-
ma. Mittauksissa havaittiin myös vahva korrelaatio pistemittalaitteiden ja LIDAR:in mittaa-
mien PM10 konsentraatioiden välille korrelaation ollessa 0,94.[19]
Tutkimuksessa Wang et al. (2009) mitattiin puuvillapellolla äestyksen aikaisia pölypäästö-
jä pistemittalaitteilla. Lisäksi tutkimuksessa pohdittiin kattavasti pölyn dispersiota lähtees-
tä ja sen suhteen tehtävää mittalaitteiden asettelua. Itse mittaukset tehtiin ohiajomittauk-
sina. Näytteenotto alkoi, kun traktori ajoi näytteenottimen ohi muutaman metrin etäisyy-
deltä riippuen tuulennopeudesta ja suunnasta. Näytteenotin mittasi aina tuulen alapuolel-
la. Näytteenotto jatkui usean minuutin ajan ohituksen jälkeen, mutta vain minuutin ajalta
kerättyä dataa käsiteltiin jatkotutkimuksissa, koska mitatut konsentraatiot putoavat mel-
ko nopeasti lähelle taustapitoisuuksia ohituksen jälkeen. Traktori pysähtyi pellon päähän,
sammutti moottorinsa ja mittaus toistettiin, kun pöly oli poistunut mittauskentältä.[72]
Pölymittauksissa käytettiin sähköistä alipaine kaskadi impaktoria (ELPI, Dekati LTD, Tam-
pere, Suomi) ja mikroaukkoimpaktoria (MOUDI; Malli 110, MSP Corporation, Shoreview,
MN). Mittauslaitteet oli kiinnitetty 3-piste kiinnikkeeseen toiseen traktoriin, jolloin niitä oli
helppo siirtää. Mittalaitteet olivat mittauksessa aina lähellä (3;7 9;8 m) ohiajavan trakto-
rin ajoreittiä, niin että tuuli puhalsi, traktorin ollessa mahdollisimman lähellä mittalaitteita,
pölyn suoraan lähteestä mittalaitteeseen. Mittalaitteet olivat korkeudella 1,7 metriä.[72]
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missä E on emissiokerroin (g/s),C on pilven keskimäärinen pölykonsentraatio, X0 on pöly-
pilven leveys, joka saa arvonsa pölyn lähteen leveydestä, Y0 on pölypilven pituus, joka saa
arvonsa laitteiston kulkemasta matkasta yhdessä sekunnissa, Z0 on pölypilven korkeus,
joka riippuu turbulenssista ja t on päästöön kulunut aika. Jos sensorit ovat vain muutaman
metrin päässä lähteestä, pölypilvi kulkeutuu niille muutamassa sekunnissa, kun tuulen-
nopeus oli suurempi kuin 1 m/s. Tässä ajassa pölypilven leviäminen horisontaalisesti on
merkityksetöntä, jolloin X0 ja Y0 oletettiin vakioksi.[11]
Tuulen suunnassa tapahtuvalla lyhyellä mittausmatkalla ja siitä seuraavalla pölyn vähäi-
sellä maan suuntaisella dispersiolla perusteltiin ohiajomittausten oleva validi tapa pöly-
konsentraatioiden mittaamiseen. Nyrkkisäännöksi esitettiin, että mittalaitteiden tulee olla
tuulen alla korkeintaan 4 s pölyn kulkeutumisajan päästä mitattavasta lähteestä. Eli esi-
merkiksi tuulennopeuden ollessa 2 m/s mittauspiste voidaan asettaa maksimissaan 8 m
päähän lähteestä tuulen alle. Regressioanalyysissä ei havaittu näiden mittausten pohjalta
laskettujen päästökertoimen suuruuden korreloivan meteorologisten parametrien kans-
sa. Toinen merkittävä havainto oli, että 92 % TSP-hiukkasista oli PM10 hiukkasia. [72].
PM2.5 hiukkasten pitoisuuksia ei mitattu tutkimuksessa, mutta melko saman kaltaises-
sa tutkimuksessa Holmen et al. 2007 saatiin samoilla mittalaitteilla korkeudella 1,5 m
PM2.5/PM10 suhteeksi noin 0,50, eli puolet PM10 hiukkasista oli PM2.5 hiukkasia [18]
Tutkimuksessa [72] arveltiin, että mittalaitteiden läheinen etäisyys suhteessa työkoneen
reittiin mahdollisti tarkemman konsentraation mittaamisen kuin aikaisemmissa tutkimuk-
sissa. Tutkimuksessa [18] tehtiin LIDAR-mittauksia, joissa havaittiin pölypilvien korkeuden
riippuvan ilmaston stabiiliudesta. Epästabiilissa ilmastossa hiukkaset kohoavat korkealle,
kun taas stabiileissa ja neutraaleissa olosuhteissa suurin osa hiukkasista pysyy lähellä
maan tasoa. [18]
Tässä alikappaleessa esitelty LIDAR-teknologia ei liity opinnäytetyön mittauksiin suo-
raan, mutta sen käytön mahdollisuus on hyvä tiedostaa, kun suunnitellaan moderneja
pölymittauksia. Sen sijaan monia muita tämän referaatin asioita käytettiin suoraan opin-
näytetyön mittauksissa ja muissa selvityksissä, kuten emissiokertoimen määritystä ja sii-
hen liittyvää tuulennopeudelle kehitettyä 4 s sääntöä sekä mittauslaitteiden korkeutta 1,5
m.
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3 PÖLYNHALLINTA VESISUMULLA JA
PÖLYNHALLINTAJÄRJESTELMÄN TESTAUS
Tässä luvussa perehdytään vesisumuun ja sen käyttöön pölynhallintamenetelmänä. Kap-
paleessa 3.1 kerrotaan teoriaan pohjautuvasti, miten vesisumutus toimii pölynhallinnassa
sekä tekijöistä, jotka vaikuttavat vesisumun pölynsidontatehoon. Kappaleessa 3.2 kerro-
taan vesipisaroiden muodostumisesta, haihtumisesta ja elinajasta ilmassa. Kappaleessa
3.3 esitellään Vapo Oy:n mekaaniseen kokoojavaunuun ja imu kokoojavaunuun asen-
tama pölynhallintajärjestelmä ja kappaleessa 3.4 esitellään sille tehdyt vedenkulutusko-
keet.
3.1 Vesisumu pölynhallinnassa
Vesisumua käytetään pölyn hallintaan kahdella tavalla: joko vesisumu kohdistetaan pö-
lynlähteen pintaan tai vesisumu suihkutetaan ilmassa leijuvan pölyn sekaan. Tehokkaim-
min vesisumulla pystytään vaikuttamaan pölypäästöihin, kun molemmat menetelmät ovat
yhtä aikaa käytössä. Vesisumutuksessa pölyhiukkaset törmäävät sumun vesipisaroihin,
jolloin pisarat keräävät hiukkasia itseensä. Vesipisaran agglomeroidessa pölyhiukkasia
se putoaa gravitaation vuoksi maahan. Vesipisaran keräystehokkuus ilmassa riippuu mm.
pisaran ja pölyhiukkasen koko- ja nopeuserosta sekä vedessä käytetyistä kemikaaleis-
ta.[56]
Alla olevaan taulukkoon 3.1 on tiivistetty tämän kappaleen keskeiset asiat vesisumun
ominaisuuksista pölynsidonnassa. Taulukossa kuvataan, millainen yksittäisen vesisumun
ominaisuuden pitää olla, että se aiheuttaa teoriassa parhaan pölynsidontatuloksen. Käy-
tännössä osa suureista riippuu toisistaan, esimerkiksi vesisumun käyttöpaineen kasvatus
kasvattaa sumutuskulmaa ja veden virtausnopeutta. Käyttöpaineen kasvatus parantaa pi-
sarakoon pienenemisen ja pisaran nopeuden kasvamisen vuoksi pölynsidontatehoa, kun
taas sumutuskulman laajentaminen yleensä alentaa sitä.
Laboratorio-olosuhteissa pölynsidontaan tarkoitetun vesisumun pisarakoko on yleensä
pieni, noin 20 mm. Tällöin vesisumun tehollinen vaikutusetäisyys lyhyt, huomattavasti al-
le 0;1 m [13]. Tästä syystä vesisumun vaikutus tehostuu huomattavasti, kun pölyn lähde
on vesisumun välittömässä läheisyydessä. Pienipisaraisellakin vesisumulla voidaan su-
muttaa pölypilveä tehokkaasti oikealla suutinvalinnalla ja paineella [47]. Tämän vuoksi
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Taulukko 3.1. Vesisumutuksen keskeisiä ominaisuuksia ja niiden vaikutukset pölynsidon-
taan.
Ominaisuus Määritelmä Vaikutus
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etäisyys sekä käytännön olosuhteet
huomioon ottaen [10].
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Vesipisaran ja hiukkasen törmäys
ilmassa tapahtuu
todennäköisimmin, jos ne ovat
samaa kokoluokkaa [59]. Mikäli
sumutusetäisyyden halutaan
olevan suuri, pisaran koko
suhteessa pölyhiukkaseen voi olla
suurempi, jopa satakertainen [7].





Tensidi Veden pintajännitystä alentava
kemikaali.
Tensidin lisäys voi parantaa pienten





teollisuudessa emittoitunut pöly johdetaan yleensä vesisumun purkautumiskohtaan [56].
Hiukkasten tarttumista vesisumuun voidaan tehostaa vesisumun sähköisellä varaamisel-
la. Markkinoilla on sähköisen varauksen luovia suuttimia. Sumutussuuttimien tehokkuutta
on tutkittu paljon kaivoskäytävien pölynhallinnassa sekä laboratoriokokein. Tehdyissä ko-
keissa on havaittu, että vesisumun sähköinen varaaminen tehostaa vesisumun pölynero-
tusvaikutusta monissa käyttötapauksissa [56]. Vesisumun puhdistustehoa voidaan kuvata
sen puhdistaan ilman ja puhdistamiseen käytetyn veden tilavuuden suhteella. Tyypillises-
ti pelkällä käsittelemättömällä vesisumulla pystytään puhdistamaan ilmaa noin 4  8 m3
vesilitraa kohden [56]. Vastaavasti litralla sähköisesti varattua vesisumua puhdistetaan
10  14 m3 ilmaa [56]. Tässä työssä sähköisen varauksen luovia suuttimia ei kuitenkaan
ollut käytössä, joten sähkövarausken vaikutusta pölynhallintaan ei tässä työssä tutkita.
Tässä kappaleessa käsitellään tämän opinnäytetyön aiheen kannalta olennaisia tekijöi-
tä, jotka vaikuttavat painevesipumpun vesisumun pölynsidontatehokkuuteen. Näitä teki-
jöitä ovat vesisumun ominaisuudet kuten kokojakauma, pitoisuus ja nopeusjakauma. Ul-
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koilman olosuhteista tärkeä vaikuttava tekijä pölynsidonnassa on ilman virtausnopeus.
Sumutuslaitteiston ominaisuuksista tärkeimpiä vaikuttavia tekijöitä ovat käyttöpaine ja
suutintyyppi- ja määrä sekä suutinten etäisyys ja suuntautuminen suhteessa pölylähtee-
seen.
Turvepölyn hallinnasta vesisumulla on vähän tietoa, mutta hiilikaivoksissa tapahtuvan pö-
lyämisen hallintaa vesisumulla on tutkittu runsaasti. Kaivosten ilman hiilipölyä on pystytty
vähentämään 20 60% keskimääräisen arvon ollessa 30 % [35]. Tämä vähennys on las-
kettu ilmassa leijuvien pölyhiukkasten lukumääräpitoisuuden vähenemästä. Pölyn vähe-
nemä perustuu usein suurimmaksi osaksi pölyhiukkasten syntymisen estämiseen, eikä
niinkään pölyhiukkasten sidontaan ilmasta. Tällöin vesisumua sumutetaan suoraan pö-
lyävän hiilen päälle, niin, että se samanaikaisesti sekä vähentää pölyn muodostumista
että sitoo ilmassa leijuvia pölyhiukkasia [59]. Pölyhiukkasten sidonta ilmasta ilman pölyä-
vän materiaalin kastelua voi kuitenkin olla tehokasta varsinkin isoille Dp > 5 mm hiukka-
sille [7]. Laboratorio-olosuhteissa on saavutettu huomattavasti suurempia pölynkeräyste-
hokkuuksia myös pienille hiukkasille kokeilemalla menetelmiä, jotka eivät ole vielä teolli-
suudessa yleisesti käytössä [59]. Tästä esimerkkinä mainittakoon tensidit, joihin tehdään
katsaus alikappaleessa 3.1.2. Oikean vedenpaineen, pisarakoon ja suuttimen valinta ti-
lanteeseen sopivasti vaikuttaa merkittävästi ilmassa leijuvien hiukkasten keräystehokkuu-
teen vesisumulla.
3.1.1 Vesipisaran koon ja nopeuden sekä veden paineen ja
kulutuksen vaikutus pölynsidontatehokkuuteen
Tässä alikappaleessa tarkastellaan ilmassa leijuvien hiukkasten ja pisaroiden välisiä vuo-
rovaikutuksia. Sovelluksissa, joissa hallitaan vesisumulla ilmassa leijuvaa pölyä, yleen-
sä sekä pölyhiukkaset että vesipisarat liikkuvat tietyllä nopeudella. Tarkastelun yksinker-
taistamiseksi perehdytään seuraavaksi hiukkasten ja vesipisaran väliseen vuorovaiku-
tukseen, kun vesipisara leijuu paikoillaan ilmassa ja hiukkaset liikkuvat ilmassa kaasun
virtaviivojen mukaisesti.
Tämän kappaleen alussa mainittiin noin 20 mm pisarakoon olevan yleensä käytössä la-
boratorioissa tehtävissä vesisumutuskokeissa. Tämä koko on tarpeeksi pieni, jotta kuvan
3.1 mukaisia hiukkasen ja pisaran välistä vuorovaikutusta tapahtuu, mikäli sumutus teh-
dään pölypilven välittömässä läheisyydessä ja pölyn hiukkaskoko on keskimäärin muu-
taman mikrometrin luokkaa. Pisarakoon pienentyessä pisara myös pysähtyy nopeammin
ilmassa kuin iso pisara, minkä vuoksi pisarakoko 20 mm ei ole yleensä vesisumutus-
sovelluksissa optimaalinen pölynsidonnan kannalta [54]. Hiukkasen hitauteen perustuva
vesipisaraan törmäys on yleisesti hyväksytty selitys vesisumun pölynsidontaan ilmasta
koolle Dp > 0;5 mm [7]. Tällöin esimerkiksi tutkimuksessa [7] suurikokoinen pisara liikkuu
ilmassa suurella nopeudella pitkiä matkoja ja törmäyttää itseensä myös huomattavasti
pienempiä hiukkasia. Vesipisaroiden pölynsidonta perustuu myös muihin vuorovaikutuk-
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siin, esimerkiksi tarttuminen, jota havainnollistetaan kuvasta 3.1. Muita hiukkasen sitou-
tumistapoja vesipisaraan ovat termoforeesi Brownin diffuusioliike ja sähköisyyden vuoksi
tapahtuva puhdistuminen. Näitä ei tarkastella tässä opinnäytetyössä, koska turvepölyn
ja vesisumun välinen vuorovaikutus tapahtuu suurten hiukkas- ja pisarakokojen vuoksi
lähinnä niiden välisinä törmäyksinä ja takertumisina, kuten tutkimuksessa [2] esitetään.
Myöskin sähköisen vuorovaikutuksen osuus törmäysten aiheuttajana voi olla merkittävä,
mikäli turvehiukkasilla on korkea pintavaraus ja vesisumu varataan sähköisesti. Aiheen
rajauksen vuoksi tätä ei kuitenkaan tutkita tämän opinnäytetyön mittauksissa. Sähköisen
varauksen vaikutusta pölynsidontaan sivutaan kuitenkin alikappaleessa 3.1.2.
Optimaalinen ilmassa leijuvien hiukkasten pölynsidontatehokkuus saavutetaan yleensä
pisarakoolla 10  150 mm riippuen tilanteesta [4]. Pienenet vesipisarat haihtuvat ilmasta
nopeasti, joten 10 mm pienemmät pisarat eivät sovellu pienhiukkasten sidontaan [59].
Pisaroiden haihtumisajoista lisää tietoa löytyy alikappaleesta 3.2.2.
Käsitellään seuraavaksi vesipisaran ja hiukkasia sisältävän aerosolin nopeuseron vai-
kutusta sidontatehokkuuteen. Tutkimuksessa Cheng 1973 todettiin, että mitä suurempi
nopeusero on, sitä tehokkaammin vesipisara sitoo hiukkasia ilmasta [7]. Havaintoa voi-
daan selittää kuvan 3.1 avulla. Kun vesipisaran ja hiukkasen välinen nopeusero on suuri,
hiukkanen poikkeaa todennäköisemmin hitautensa vuoksi ilmavirtauksen virtaviivalta ja
törmää vesipisaraan. Vesisumu myös sitoo suurella nopeuserolla tietystä pitoisuudesta
nopeammin hiukkasia kuin pienemmällä nopeuserolla, eli törmäyksiä tulee aikayksikköä
kohden enemmän. Mikäli nopeusero on liian pieni, suurempi osa pölyhiukkasista ehtii
dispersoitumaan ympäristöön, eikä sitoudu vesisumuun. Myöskin törmäyksiä tapahtuu
pienellä nopeuserolla vähemmän kuin suurilla nopeuseroilla, vaikka pisaran ympärillä
leijuvien hiukkasten pitoisuus olisi sama. Samasta suuttimesta samalla käyttöpaineella
sumutettavien pienien vesipisaroiden alkunopeus on suurempi kuin isojen vesipisaroiden
mutta nopeus hidastuu voimakkaammin kitkavoimien vuoksi, kun taas isojen pisaroiden
alkunopeus pienenee hitaammin ja ne kulkevat ilmassa pidempiä matkoja.[7] Mikäli vesi-
sumua ei voida pieneltä etäisyydeltä suihkuttaa suoraan pölyn emissiolähteeseen, ovat
yleensä suuret pisarakoot tehokkaampia ilmassa leijuvien hiukkasten pölynsidonnassa
kuin pienet [54].
Esitetään seuraavaksi yksinkertaisen mallin avulla hiukkaskoon, pisarakoon, hiukkaspi-
toisuuden sekä pisaran ja hiukkasten suhteellisen nopeuden vaikutusta yksittäisen pi-
saran pölyhiukkasten keräysnopeuteen törmäys vuorovaikutuksen kautta W. C. Hindsin
kirjoittaman kirjan Aerosol technology: properties, behavior, and measurement of airbor-
ne particles avulla [17] . Oletetaan, että vesipisara liikkuu ilmassa tietyllä nopeudella ja
ilmassa leijuvat hiukkaset ovat homogeenisiä, niiden pitoisuus on vakio ja ne pysyvät pai-
koillaan. Yksittäinen vesipisara kerää tällöin pienhiukkasia törmäystaajuudella f , joka on





missä na on ilmassa leijuvien hiukkasten lukumääräpitoisuus, vs on vesipisaran nopeus,
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Pisara
v p 1. 2.
3.
Kuva 3.1. Ilmassa paikoillaan leijuva pisara sitoo pölyhiukkasia ympärillä liikkuvasta il-
masta kahdella eri tavalla. Hiukkanen 1. liikkuu ilman virtaviivan mukaisesti pisaran ohi
nopeudella vp. Hiukkaset 2. ja 3. ovat sitoutuneet pisaraan. Hiukkasen 1. on kooltaan
pieni suhteessa pisarakokoon, joten se ei tartu pisaraan, vaan kiertää pisaran. Hiukka-
nen 2 on kooltaan suurempi, joten se tarttuu vesipisaraan liikkuessaan tarpeeksi läheltä
vesipisaraa. Hiukkanen 3. on massaltaan suurin, jolloin se erkanee hitautensa vuoksi
virtaviivalta ja törmää pisaraan.








jossa Stk tarkoittaa Stokesin lukua. Stokesin luku on määritelty pallon muotoiselle hiuk-









Missä Cc on Cunninghamin korjauskerroin. Sen voidaan arvioida olevan 1 normaaliolo-
suhteissa, jos mitattavat pölyhiukkaset ovat huomattavasti suurempia, kuin niiden vapaa-
matka ilmassa. h on väliaineen dynaaminen viskositeetti. Normaaliolosuhteissa ilman
viskositeetti h = 1;81 10 5 Pas. [32]. rp on pölyhiukkasen tiheys.
Pisaran alkunopeuteen vaikuttaa veden sumutuspaine, niin että painetta kasvatettaes-
sa myös vesipisaroiden nopeus kasvaa. Veden paineen kasvattaminen tehostaa pölyn-
sidontaa nopeuden kasvattamisen lisäksi myös, koska se pienentää sumutettavien pi-
saroiden kokoa, eli vesi hajoaa suuttimen pisaranmuodostuksessa hienojakoisemmaksi
sumuksi kuin matalalla paineella [7, 25]. Perehdytään seuraavaksi kahden tutkimuksen
pohjalta opinnäytetyön kannalta oleellisiin yksityiskohtiin, jotka liittyvät veden käyttöpai-
neeseen, sumun pisarakokoon, pisaran alkunopeuteen ja vedenkulutukseen vesisumu-
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tuksessa, kun halutaan sitoa ilmasta suuria kooltaan muutaman mm:in pölyhiukkasia.
Tutkimukset eivät ole välttämättä suoraan yleistettävissä opinnäytetyön sumutusjärjestel-
mään, mutta ne antavat suuntaa antavaa tietoa edellä mainittujen parametrien käytännön
vaikutuksista.
Tutkimuksessa Cheng 1973 [7] vertailtiin empiiristen mittaustulosten vastaavuutta teo-
reettiseen pölynsidontamalliin suurilla vesipisaroilla, jotka olivat kokoluokaltaan 100 mm.
Pölynsidontatehokkuus laskettiin vertailemalla hiukkasten lukumääräpitoisuutta ennen ja
jälkeen vesisumutuksen. Tutkimuksessa ei tutkittu pölyn muodostumisen torjuntaa, vaan
pelkkää leijuvien kooltaan noin 1 6 mm. hiukkasten sitomista ilmasta. Laskennallisessa
mallissa hiukkasten liikettä simuloitiin käytävässä, johon suihkutettiin vesisumua niin, et-
tä hiukkasia liikuttava ilmavirta oli vastakkaissuuntainen pisaroiden nopeudelle. Mallilla
jäljennettiin sumutustornin toimintaa pölynsidonnassa, josta oli aikaisemmissa tutkimuk-
sissa mitattu dataa. Teoreettiset sidontatehokkuudet vastasivat hyvin empiiristä dataa ja
olivat keskimäärin samat, kuin esimerkiksi hiilikaivosteollisuuden keskiarvo 30%. Suurim-
mille hiukkasille pölynsidontateho oli korkea, esimerkiksi Dp > 5 mm pölyhiukkasilla se oli
noin 60 %:a, kun veden suihkutuspaine oli noin 7 14 bar. Tehokkuus koon 1 mm samoil-
la paineilla oli kuitenkin vain 20%:a. Näissä kokeiluissa vedenkulutus oli noin 252 cm3=s
eli 15 l/min ja pisaran lähtönopeus noin 50 m/s. Karkeana sääntönä voidaan tutkimuk-
sen pohjalta sanoa, että pisarakoon ollessa 100-kertainen pölynsidonta ilmasta tapahtuu
tehokkaasti. Tätä voidaan perustella suuren pisaran pitkällä pysähtymismatkalla, jolloin
korkean paineen aiheuttaessa pisaralle suuren alkunopeuden se sitoo huomattavan mää-
rän myös pieniä hiukkasia ennen pysähtymistään. Esimerkiksi tutkimuksessa 500 mm:n
vesipisaran pölynsidontatehokkuus 5 m hiukkasille oli hyvä mutta 5 mm:ä pienemmille
hiukkasille pölynsidontateho laski kuitenkin nopeasti. [7]
Tutkimuksessa hieman alkunopeutta 35 m=s suuremmat nopeudet saavutettiin 440 ja
450 mm:n vesipisaroille 10 ja 14 baarin vedenpaineilla, jolloin pölynsidontatehokkuus oli
korkea. Sidontatehokkuuden kasvu hidastui huomattavasti, kun pisaran lähtönopeutta
kasvatettiin edellä mainitusta nopeudesta. Vedenpaineen laskiessa noin 7 baarin sidon-
tatehokkuus ei pienentynyt edelliseen verraten merkittävästi mutta noin 4 baarin veden
paineella sidontatehokkuus oli laskenut jo huomattavasti. [7]
Tutkimuksessa [25] tutkittiin vesisumun pölynsitomiskykyä eri sumutuspaineilla, kun si-
dottavasta pölystä 95,7 % oli hiiltä ja 4,3 % kvartsia. Kokeissa vesisumu kohdistettiin
suoraan pölyn emissiolähteeseen. Kokeen järjestelyt ja tulokset löytyvät taulukosta 3.2.
Siitä nähdään, että korkeammalla käyttöpaineella muodostetulla sumulla vedenkulutus-
ta voidaan laskea merkittävästi. Toisaalta matalapaineisemman sumun pölynsidontate-
hokkuus saadaan lähes yhtä suureksi suuremmalla suutinmäärällä ja vedenkulutuksella.
Korkeapainesumun pölynsidontatehokkuus oli kuitenkin huomattavasti korkeampi pienille
pölyhiukkasille, kuin matalapainesumun. Tutkimuksen yksi keskeinen tulos oli, että varsin-
kin alle 3 mm kokoisien pölyhiukkasten sidonnassa atomisoidulla vesisumulla on tärkeä
rooli. Atomisoidusta vesisumusta lisää tietoa löytyy alikappaleesta 3.1.3.
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Taulukko 3.2. Kahden eri paineisen vesisumun kuivan pölyn lukumääräpitoisuuden si-
dontatehokkuus. "Molemmat menetelmät samanaikaisesti” tarkoittaa, että sumutuksessa
käytettiin sekä korkea- että matalapainesumua yhtä aikaa [25].
Sumuttimien lukumäärä Paine (Bar) Vedenkulutus (l/min)
Saavutettu pölyn-
sidontateho (%)
2 172,50 2,8 30,26
20 6,9 18,8 29,89
Molemmat menetelmät samanaikaisesti 21,6 58,50
3.1.2 Tensidien vaikutus vesisumun pölynsidontaan
Vesipisaroiden pölynsidontatehoon voidaan vaikuttaa erilaisilla tensideillä. Esimerkiksi
Vapon työmailla ilman turvepölyn sidontaa vesisumulla voidaan mahdollisesti tulevaisuu-
dessa tehostaa tensidien avulla ainakin imuvaunun tapauksessa, missä pölypäästöjen
keskimääräinen hiukkaskoko on usein hyvin pieni verrattuna mekaanisen kokoojavau-
nun päästöjen keskimääräiseen hiukkaskokoon. Puhtaan veden korkean pintajännityk-
sen 72;6 dyne/cm vuoksi pölynsidontakyky pienille hiukkasille on merkittävästi huonompi,
kuin tensideillä käsitellyn veden [44]. Lisäämällä pinta-aktiivista ainetta veteen, sen pin-
tajännitys putoaa alle puoleen [44]. Pintajännityksen pienentyessä hiukkanen tarvitsee
pienemmän kineettisen energian upotakseen törmäyksessä vesipisaran sisään [59]. Li-
säksi tensidi voi luoda vesipisaran pinnalle kulkeutuneen hydrofobisen hiukkasen pinnalle
hydrofiilisen tilan, jolloin hiukkanen imeytyy todennäköisemmin vesipisaraan [59]. Kuvas-
sa 3.2 havainnollistetaan tensidin vaikutusta vesipisaran pölyn sidontaan ilmassa. Pinta-
jännityksen vähentyessä pisaroiden pisarakoko pienenee ja lukumääräpitoisuus ilmassa
kasvaa [44]. Pisarakoon pieneneminen ja lukumääräpitoisuuden kasvu eivät kuitenkaan
ole itsestäänselvyys, vaan muutos liittyy useisiin tekijöihin, kuten sumutussuuttimen tyyp-
piin, käyttöpaineeseen ja veteen lisätyn tensidin ominaisuuksiin [59].
Isojen hiukkasten pölynsidontatehokkuus ilmasta kasvaa suhteessa hiukkaskokoon, ei-
kä pintajännitystä alentavien kemikaalien lisäämineen vesisumuun vaikuta juurikaan pö-
lynsidontatehokkuuteen. Erityisesti pienten hiilipartikkelien pölynsidonnassa Dp < 2 mm
tensideillä on merkittävä rooli, kun taas isommat partikkelit sitoutuvat lähes samalla te-
hokkuudella normaaliin käsittelemättömään vesissumuun kuin tensidillä käsiteltyyn vesi-
sumuun.[57]
Tensidien lipidit rakentuvat kahdesta osasta: Hydrofiilinen kärki, joka vetää vesimolekyy-
lejä puoleensa ja hydrofobinen häntä, joka hylkii vesimolekyylejä. Tensidejä voidaan tuot-
taa kolmella eri tavalla perustuen niiden sähkövarausominaisuuteen. Jos hydrofiilisellä
päällä ei ole sähkövarausta sitä kutsutaan nonioniseksi tensidiksi. Pään ollessa negatii-
visesti varattu tensidiä kutsutaan anioniseksi tensidiksi ja positiivisen pään omaava ten-
sidi on kationinen tensidi. Tensidi voi vaikuttaa pintajännitysominaisuuksien lisäksi myös
vesipisaran nettovaraukseen ja sitä kautta sähköisiin ominaisuuksiin riippuen tensidin va-
rauksesta.[59] Yleistettynä nonioniset tensidit tehostavat heikosti varautuneiden hiukkas-
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ten sidontaa, kun taas suuren negatiivisen nettovarauksen omaava hiukkaspopulaatio
sitoutuu parhaiten kationisella tensidillä käsiteltyihin vesipisaroihin [15]. Anioinisten tensi-
dien toiminta on tapauskohtaisempaa, eikä sen teho ole aina taattu vastakkaismerkkisesti
varatulle hiukkaspopulaatiolle [57, 58].
Tutkimuksessa Polat et al. 2002 vain kationisella tensidillä havaittiin merkittävä positiivi-
nen korrelaatio vesipisaran varauksen ja pölynsidontatehokkuuden välillä [46]. Tutkimuk-
sessa käytettiin ulkoisesti melko neutraaleja kaivosteollisuuden aerosoleja: Antrasiitti-,
kvartsi-, ja bitumipölyä [46]. Tensidin kationit toivat vesipisaraan suuren positiivisen netto-
varauksen ja tehostivat hiukkasten törmäystehokkuutta pisaraan. Anionisilla ja nonionisil-
la tensideillä vastaavaa vuorovaikutusta ei havaittu, vaan niiden vaikutus perustui lähinnä
adheesiovoimiin ja vettymiseen. [46] Tutkimuksessa [57] neutraloimattomat hiiliaerosolit
Dp < 2;1 mm sitoutuivat tehokkaasti vesipisaroihin kaikilla tensideillä. Nonionista tensidiä
sisältävä vesisumu sitoi joko yhtä tehokkaasti tai huomattavasti tehokkaammin heikosti
varautunutta ja negatiivisesti varattua hiilipölyä verrattuna muita tensidejä sisältäviin su-
muihin [57]. Tutkimuksessa [59] nonionisilla tensideillä käsitellyllä vesisumulla havaittiin
olevan heikosti varatuille, neutraloiduille ja negatiivisesti varatuille koon Dp < 2;1 mm hii-
liaerosoleille sama tai parempi pölynsidontatehokkuus kuin muilla tensideillä käsitellyillä
vesisumuilla tai puhtaalla vesisumulla. Tutkimuksessa havaittiin, että varsinkin pieniko-
koisimmat hiukkaset sitoutuivat tehokkaammin vastakkaismerkkisesti varattuun vesisu-
muun, kuin muihin vesisumuihin. Koska tutkimuksessa varattiin hiukkasiin pienempi pin-
tavaraus kuin esimerkiksi todellisissa hiilikaivoksien olosuhteissa hiilipölyn pintavaraus
on, arveltiin, että käytännön olosuhteissa varauksen luovat tensidit voisivat toimia parem-
min.[59]
Edellä pohdittiin tendenssien vaikutusta vesisumun pölynsidontaominaisuuksiin lähinnä
hiilipölyn ja muiden epäorgaanisten pölyhiukkasten kannalta, koska turvepölyn vesisu-
mutuksesta on erittäin vähän tutkimustietoa. Positiivisesti varattu hiilipöly on kuitenkin
hyvä vertailukohde turvepölylle, koska turvehiukkasen pintavaraus on positiivinen ja se
on kuivana hydrofobinen yhdiste [21]. Myös hiilihiukkanen on normaaleissa olosuhteissa
hydrofobinen[59]. Teoriassa siis pienille kooltaan Dp < 2;1 mm turvepölyhiukkasille vesi-
sumutuksen pölyn sidonnan pitäisi tehostua samoin kuin positiivisesti varatuille hiilipölyn
hiukkasille, kun sumutettavaa vettä käsitellään kationisella tensidillä. On vaikeaa ennus-
taa, miten tensidi vaikuttaa turvehiukkasen imeytymiseen vesipisaran sisälle. Luultavasti
pieni turvehiukkanen ei imeydy kovin helposti tensidiä sisältämättömään veteen hydrofo-
bisuutensa takia. Koska turvehiukkanen on negatiivisesti varautunut, positiivisesti varattu
kationinen tensidi saattaa parantaa niin hiukkasen imeytymistä vesipisaraan, kuin ve-
sipisaran pölynkeruutehokkuutta ilmassa. Hiilipölylle arvioituja tutkimustuloksia ei voida
kuitenkaan suoraan yleistää turvepölylle, koska tensidien vaikutus riippuu hiukkasten va-
rauksesta [59] ja turvehiukkasten negatiivisten varauksien suuruudet saattavat olla hyvin
erilaisia kuin kaivosolosuhteiden tai tutkimusten hiilihiukkasten.
Isot turvehiukkaset uppoavat törmätessään vesipinnan läpi pisaraan, niiden suuren liike-













Kuva 3.2. Tensidi alentaa veden pintajännitystä. Kuvassa A ja B kohdat kuvaavat pien-
ten noin 2 mm kokoisten hiukkasten sitoutumista vesipisaraan, kun vedellä on normaali
pintajännitys. C ja D kohdat kuvaavat tilannetta, jossa veden pintajännitystä on laskettu
tensideillä.
lisempi rooli on muiden sumutukseen vaikuttavien parametrien valinnalla mutta hyvin va-
littu tensidi voi vaikuttaa vesisumun pölynsidontatehokkuuteen pienten hiukkasten osal-
ta. Tensidin käyttö ei todennäköisesti ole kuitenkaan kovin vaikuttava tekijä opinnäytetyön
pölynhallintalaitteiston optimoinnissa, koska turvenevoilla mitattu pölyhiukkasten kokoja-
kauma on keskimäärin lähteen läheisyydessä hyvin suuri [27]. Kuitenkin esimerkiksi imu-
vaunujen syklonin poistoilmasta mitattujen turvepölyhiukkasten kokojakauman keskiarvo
on suuruudeltaan noin 2 mm, joten imuvaunun pölyämisen hallinnassa tensidin käytöllä
saattaa olla suurempi rooli [79].
3.1.3 Suuttimen vaikutus vesisumun
pölynsidontatehokkuuteen
Yksi oleellisimmista tekijöistä vesisumutuksen tehokkaan pölynkeräyksen saavuttamisek-
si on oikeanlaisen suuttimen valinta. Tarkastellaan seuraavaksi tutkimuksen Pollock et
al. 2007 [47] pohjalta vesisumun sidontaominaisuuksia suutinvalintojen kannalta sekä
oleellisia parametreja, jotka vaikuttavat suuttimen toimintatehokkuuteen. Koejärjestelyis-
sä käytettiin dimensioltaan 2,44 m kuution muotoista pölykammiota. Pöly johdettiin kam-
mioon ennen sumutuksen aloittamista. Sumutusta tehtiin eri paineilla ja suuttimilla, joista
tietoa löytyy enemmän taulukosta 3.3. Tutkimuksessa käytettiin myös muita suuttimia,
joita ei kuvailtu kovin tarkasti, mutta niitä kuitenkin käytettiin tulosten arvioinnissa. Suutti-
mien tuottamia pisarakokoja tutkittiin kahdella eri etäisyydellä suuttimesta.[47]
Tässäkin tutkimuksessa huomattiin, että veden paineen lisääminen kasvattaa vesipisa-
roiden alkunopeutta, pitoisuutta ja pienentää pisarakokoa. Mainittiin myös, että aikaisem-
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Taulukko 3.3. Tutkimuksessa [47] käytetyt suuttimet ja tutkitut parametrit. Viimeisen sa-
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massa tutkimuksessa suuttimien lisääminen ja paineen kohottaminen lisäsivät pölynsi-
dontatehokkuutta niin, että pölyä sitoutui vesisumuun enempi käytettyä vesitilavuutta koh-
den.[47]
Tutkimuksessa huomattiin, että onttokartiosuuttimella vesipisarat muuttuvat suuremmis-
ta pienemmiksi sumutuskuvion reunalta keskelle edetessä samalla pisaroiden nopeuden
kasvaessa. Nopeudet olivat 33 ° sumutuskulman onttokartiosuuttimella 1103 kPa veden
paineella 30,48 cm päässä suuttimesta keskellä noin 15 m/s ja 5 cm päässä suihkuku-
vion keskikohdasta noin 9 m/s. Myös muilla suutintyypeillä pisaroiden nopeus oli keskellä
suurempi kuin sivuilla mutta pisarakuvion keskellä esiintyi suhteellisesti isompia pisaroita
kuin sivuilla.[47]
Tutkimuksessa tutkittiin myös suuttimien vesisumun ilmanliikutus-ominaisuutta, jossa osa
pisaroiden liikemäärästä siirtyy sitä ympäröivälle ilmalle. Tämä luo epätoivottuja ilmavir-
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tauksia, jotka voivat aiheuttaa kuvan 3.3 mukaisen ilmavirtauksen vesisumun edessä.
Vesisumun ilmanliikutusominaisuus riippui suuttimen sumutuskulmasta ja suutintyypistä
sekä veden paineesta. Korkean vedenpaineen todettiin lisäävän ilmavirtauksia. Suuren
suihkutuskulman omaavat suuttimet tuottivat pienempiä vesipisaroita mutta niiden vesi-
pisaroiden vuorovaikutus ilman kanssa oli voimakkaampi. Sumutuskulman 81 ° omaa-
va tyhjä kartiosuutin generoi pienimmät pisarat pienimmillä pisaranopeuksilla ja liikutti
ilmaa tehokkaimmin verrattuna muihin suutintyyppeihin. Vähiten ilmaa liikuttivat pienen
sumutuskulman omaavat täyskartio ja ilma-atomisoivat suuttimet sekä litteäsuihkusuutin
sumutuskulmalla 25 °.[47]
Kuva 3.3. Vesipisarat työntävät edessä olevaa ilmaa ja sen sisältämiä hiukkasia pois
vesisumutuksen läheltä heikentäen vesisumun pölynsidontatehoa ja levittäen pölyä. Kuva
on muokattu lähteestä [29].
Veden paineen lisääminen lisäsi ilmavirtausta; pienemmät ja nopeammat hiukkaset siir-
tävät kineettisen energiansa helpommin ilmaan indusoiden suuremman ilmavirran. Suut-
timen ilmavirtauksen indusointiominaisuudella ja pölynsidontakyvyllä on käänteinen suh-
de. Jos vesisuihku sitoo tehokkaasti pölyä sen liike-energiaa ei juuri kulu ilmanvirran luo-
miseen ja käänteisesti, jos energiaa kuluu paljon ilmavirtauksen indusoimiseen, pölynsi-
dontateho heikkenee. Ilmavirtausta indusoiva sumu sitoo pölyä heikosti kahdesta syys-
tä: ilmavirta työntää sidottavia hiukkasia kauemmas, eikä vesisumu pysty sitomaan niitä.
Toisaalta, koska suuri osa sumun liike-energiasta kuluu vuorovaikutukseen ilman kans-
sa, sen kineettinen energia laskee, jolloin vesipisaran hiukkasten sitominen törmäyksen
kautta vähenee. [47]
Pelkästään ilmassa leijuvien hiukkasten sitomistehoa tarkastellen yleistäen seuraavat
suuttimet ovat tehokkaimpia suositelluimmasta vähiten suositeltuun: 1) ilma-atomisoiva
suutin 2) onttokartiosuutin 3) litteäsuihkusuutin 4) täyskartiosuutin [73].
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Taulukossa 3.4 esitetään eri suutintyyppejä ja niiden ominaisuuksia. Ilma-atomisoitu ve-
sisumu ei sovi moniin käytännön sovelluksiin pienen tehollisen vaikutusetäisyytensä, kal-
leutensa, monimutkaisen teknologiansa ja helpon tukkeutumisen vuoksi. Siksi kaivosteol-
lisuuden sovelluksissa yleensä paras ratkaisu on lähes yhtä tehokas onttokartiosuutin,
joka ei suuremman suuaukkonsa ansiosta tukkeudu yhtä helposti.
Litteät suihkusuuttimet soveltuvat parhaiten paikkoihin, joissa sumutetaan vesipisaroita
kapeaan tilaan. Tällöin vettä ei sumutu alueelle, jossa pölynsidontaa ei tarvita. Se on
myös vedenkulutukseltaan taloudellinen ratkaisu. Täyskartiosuutin taas soveltuu paikkoi-
hin, joissa suuren liike-energian omaavia pisaroita pitää suihkuttaa kauas kohteesta, eikä
suutinta saada pölynlähteen välittömään läheisyyteen. [29] Ilma-atomisoivien suuttimien
lisäksi pienhiukkaspölynsidontaan on kehitetty hydraulisia pienisumusuuttimia, jotka tuot-
tavat pieniä vesipisaroita kuten ilma-atomisoivat suuttimetkin. Erona on, että niiden pi-
saran muodostus toimii täysin veden paineella ja ne tuottavat samanlaisen pisarakuvion
kuin ontto- tai täyskartiosuutin, kun taas ilma-atomisoivalla suuttimella muodostetaan pal-
jon erilaisia kuvioita.[54]
Spraying systems co. yhtiön vesisumutuksen suutinoppaasta A Guide to Spray Technolo-
gy for Dust Control [54] löytyy hyvä käytännön sääntö pisarakoon ja suuttimen valintaan
eri pölyntorjuntatilanteissa. Pölyämisen ennaltaehkäisyssä, käytetään yleensä standar-
doituja hydraulisia suuttimia, jotka tuottavat 200  1200 mm kokoisia pisaroita. Ilmassa
leijuvan pölyn torjunnassa taas käytetään yleensä joko ilma-atomisoivia suuttimia tai hy-
draulisia hienosumusuuttimia, jotka tuottavat 20  200 mm kokoisia pisaroita.[54] Pienet
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pisarat soveltuvat vain systeemeihin, joissa sumutusetäisyys on lyhyt ja keräysaika pieni,
koska niiden pysähtymismatka on lyhyt ja ne haihtuvat nopeasti ilmasta [14]. Suutinva-
linta tarkentuu kuitenkin kulloisessakin tilanteessa pölyn oletetun kokojakauman ja käyt-
töympäristön mukaan. Opinnäytetyössä käytetään litteäsumusuuttimia, joiden pisarakoot
ovat todennäköisesti noin 150 300 mm käyttöpaineesta ja suutinmallista riippuen [9].
3.2 Vesisumun pisaroiden elinaika ja vaikutus kosteuteen
Opinnäytetyön pölynhallintajärjestelmää tutkittaessa ja siihen muutoksia tehtäessä voi ol-
la tarpeellista tietää vesisumun vaikutuksesta ympäristöön ja toisaalta myös ympäristön
vaikutuksesta vesisumuun. Esimerkiksi, jos halutaan vaikuttaa mitattavan aerosolin ve-
sipitoisuuteen, on tarpeellista tietää mitattavan ilman suhteellinen kosteus ja vesipisaroi-
den kokojakauma. Tietoa tarvitaan mm. mittauslaitetta valittaessa, koska useat aeroso-
lien mittauslaitteet toimivat epätarkasti tai menettävät toimintakykynsä mitattavan ilman
kosteusprosentin ollessa korkea. Toisaalta, jos halutaan vaihtaa vesisumutuksen pisara-
kokoa, on hyvä tietää eri pisarakokojen elinaika ilmassa ja suhteellisen kosteuden vaiku-
tuksesta siihen.
3.2.1 Vesisumutuksen vaikutus ilman kosteuteen
Tämä alikappale on kirjoitettu Vaisalan raportin Humidity conversion formulas, calculation
formulas for humidity [62] ja kirjan W. C. Hinds. Aerosol technology: properties, behavior,
and measurement of airborne particles [17] avulla. Kun korkeapainesumua suihkutetaan
ilmaan, sen suhteellinen ja absoluuttinen kosteus muuttuvat. Vallitsevan ilmankosteuden
arvioiminen etukäteen on mittausten kannalta tärkeää, jos ilmassa leijuvia vesipisaroita
pyritään poistamaan mitattavasta aerosolista tehokkaasti niiden kulkeutuessa mittalait-
teelle. Ilmankosteuden määrittämisestä voi olla myös apua arvioitaessa kosteuden ai-
heuttamaa vastetta mittalaitteella, jos vettä jää mitattavaan aerosoliin.
Ilman suhteellisen kosteuden määrittämisessä käytetään vesihöyryn osapainetta ilmassa
sekä sen saturaatiopainetta. Saturaatiohöyrynpaine on riippuvainen lämpötilasta. Vedelle
se lasketaan seuraavasti:
ps = exp(16;7  4060T  37)kPa (3.4)
jossa T on lämpötila Kelvineinä. Kaava 3.4 antaa tuloksia julkaistuun dataan nähden
0;5%:n tarkkuudella lämpötilan ollessa 273 373K, eli 0 100°C.[17]






Saturaatiosuhteen ollessa alle yhden, eli vesihöyryn osapaine on pienempää kuin satu-
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raatiohöyrynpaine, höyry on alisaturoitunutta. Tällöin systeemissä vesihöyryä muodostuu
enemmän ympäröivään ilmaan kuin sitä tiivistyy takaisin vedeksi. Kun saturaatiosuhde on
tasan yksi, höyry on saturoitunutta, jolloin tiivistymistä ja höyrystyminen ovat systeemissä
tasapainossa. Saturaatisuhde voi olla myöskin enemmän kuin yksi, jolloin höyry on su-
persaturoitunutta. Tällöin vesihöyrystä tiivistyy vettä enemmän kuin vedestä muodostuu
vesihöyryä.[17] Suhteellinen kosteus kirjoitetaan kaavan 3.5 avulla seuraavasti:
RH = SR100%; (3.6)
eli suhteellinen kosteus RH on saturaatiosuhde prosentteina. Absoluuttinen kosteus taas






Jos tehdään karkea approksimaatio ja arvioidaan vesihöyryä ideaalikaasuna, ideaalikaa-







jossa Rv = 461;5 J=kgK. Rv on vesihöyrylle ominainen kaasuvakio, jota käytetään useas-
sa kirjallisuuslähteessä, kun arvioidaan vesihöyryä ideaalikaasuna [62, 69, 71]. Opinnäy-
tetyön mittausten oletetuissa olosuhteissa ja vedenkulutuksella tämä arvio on tarpeeksi
tarkka ja sen aiheuttama virhe suhteessa tarkkaan tulokseen on Hyperphysics.com verk-
kosivujen [20] mukaan 2 15 %. Virheen suuruus ei haittaa, koska halutaan vain selvittää
karkea kuva vesisumun vaikutuksesta absoluuttiseen kosteuteen ja suhteelliseen kosteu-
teen sumutuksen aikana. Oletetut olosuhteet tässä tapauksessa ovat: lämpötila 283 300
K, ilman suhteellinen kosteus ennen sumutusta 0 95 % ja vedenkulutus sumutuksessa
1 30 l/min.
Edellä esitetyillä kaavoilla voidaan arvioida esimerkiksi opinnäytetyön mittauksien ilman-
kosteutta sumutuksen aikana, kun tiedetään vallitseva ilmankosteus ulkoilman lämpöti-
lassa ja korkeapainevesipumpun sumuttaman veden määrä ja leviäminen ilmaan. Veden
määrä riippuu suuttimien määrästä. Yksi litteäsumusuutin, josta kerrotaan alikappalees-
sa 3.3.1, sumuttaa ilmaan tietyn määrän vettä riippuen suutinmallista ja käyttöpaineesta.
Vesi leviää lähes välittömästi riippuen suuttimien positiosta ja käyttöpaineesta noin 2 met-
riä korkealle ja 3 metriä leveälle alueelle. Keruunopeus on yleensä noin 1 m/s. Traktori
nopeus vaikuttaa myös vesisumun leviämiseen. Tutkimuksessa [72] esitetään emissio-
kertoimen laskemiseksi alikappaleesta 2.5.5 löytyvää kaavaa 2.1. Siinä horisontaalinen
pölypilven leviäminen oletetaan merkityksettömäksi, kun mittaus tapahtuu lyhyessä ajas-
sa pölypäästön muodostumisen jälkeen. Siinä arvioidaan myös pölyhiukkasten vertikaa-
lisen leviämisen tapahtuvan lähes välittömästi ilman turbulenssista riippuen. Oletetaan,
että vesipisarat ovat keskimäärin niin raskaita, etteivät ne juurikaan nouse ilmassa kor-
keussuunnassa vaan pysyvät sumutuksen jälkeen sumutuskorkeudessa tai laskeutuvat
alemmas. Kirjoitetaan korkeapainesumun keruun aikainen keskimäärinen absoluuttisen
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jossa rv on veden tiheys kg=m3, n on suuttimien määrä, Q on yhden suuttimen tilavuus-
virta m3=s, Z0 on vesisumupilven korkeus, X0 on vesisumupilven leveys ja vtk on traktorin
ajonopeus m=s.
Kaavojen 3.4, 3.5, 3.7, 3.8 ja 3.9 avulla voidaan laskea karkea arvio opinnäytetyön vesi-
sumutuksen aiheuttamalle ilmankosteudelle. Tehdään seuraavaksi kaavojen avulla tarvit-
tavat laskutoimitukset, joissa veden määrää ja ympäristön suhteellista kosteutta ja läm-
pötilaa muunnellaan pienistä arvoista korkeisiin arvoihin. Lakutoimituksia ei tässä yhtey-
dessä esitetä, koska ne ovat hyvin yksinkertaisia ja tarkkojen lukuarvojen sijaan halutaan
selvittää vain itse ilmiön suuruusluokkaa. Laskutoimituksista huomataan, että sumutuk-
sen aikaiseksi laskennalliseksi suhteelliseksi kosteudeksi ilman vesisumupilvessä saa-
daan ratkaisuja normaaleista ulkoilman kosteuksista aina selkeästi kastepisteen suhteel-
lisen kosteuden moninkertaisesti ylittäviin arvoihin, eli kosteus voi vaihdella hyvin paljon
riippuen ympäristöstä ja sumutettavan veden määrästä.
Ilmankosteus vaihtelee myös sumupilven rajaaman tilavuuden sisäpuolella, eli edellinen
laskennallinen arvio on mielekäs vain keskimääräiselle suhteelliselle kosteudelle sumu-
pilven rajaamassa tilavuudessa välittömästi sumutuksen jälkeen. Voidaan todeta, että ve-
sisumun poistaminen mittausilmasta tarkan pölypilven mittaustuloksen saavuttamiseksi
voi olla hyvin työlästä ilman suuren absoluuttisen kosteuden vaihtelun vuoksi. Vaikka ve-
sisumu onnistuttaisiinkin jollain tekniikalla poistamaan lähes kokonaan mitattavasta näyt-
teestä, saattaisi ratkaisu aiheuttaa myös häviöitä mitattavassa pölynäytteessä. Tämän
vuoksi vesisumua ei opinnäytetyön pölymittauksissa poisteta mittausnäytteestä vaan sen
vaikutus mittaustuloksiin otetaan huomioon mittausten jälkeen alikappaleessa 4.4.6 ker-
rotulla tavalla.
3.2.2 Vesipisaran elinaika ilmassa
Vesipisaran elinaika ilmassa riippuu ympäristöstä, kuten suhteellisesta kosteudesta, läm-
pötilasta ja tuulesta sekä pisarakoosta. Pienille vesipisaroille haihtuminen on nopeampaa
kuin gravitaation vuoksi tapahtuva maahan laskeutuminen ja isot pisarat käänteisesti las-
keutuvat nopeampaa maahan, kuin haihtuvat ilmassa. Tässä alikappaleessa esitellään
tietoa vesipisaran eliniästä ilmassa, jonka pohjalta voidaan arvioida vesipisaroiden elini-
kää pölynhallintajärjestelmissä.
Oheiseen kuvaan 3.4 on piirretty eri kokoisten pisaroiden ilmastapoistumisaikoja suhteel-
lisissa kosteuksissa RH = 90 % ja RH = 0 %, kun pisara vapautuu ilmaan kahden metrin
korkeudella maan pinnasta. Paikallaan pysyvässä ilmassa vesipisaralle tietyissä olosuh-
teissa voidaan laskennallisesti määrittää tietty koko, jossa pisaran haihtuminen ja laskeu-
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tuminen tapahtuvat yhtä nopeasti. Kuvassa 3.4 tämä koko on noin 60 mm, kun RH = 90
% ja noin 125 mm, kun RH = 0 %.[76]
Kuvasta havaitaan myös, että suhteellisen kosteuden alentaminen vähentää pienien vesi-
pisarakokojen elinaikaa ilmassa ja siirtää elinajan maksimia suurempiin pisaroihin. Tämä
johtuu siitä, että kuivissa olosuhteissa pienet pisarat haihtuvat huomattavasti nopeammin
kuin kosteassa ilmassa. Suuren vesipisaran (n. 120 mm) elinikä on kuivassa ilmassa pi-
dempi kuin kosteassa. Tämä johtuu siitä, että kosteassa ilmassa vesi ei haihdu nopeasti
pisaran pinnalta, jolloin pisaran massa pysyy suurena ja se putoaa nopeammin maahan,
kun taas kuivalla ilmalla pisaran päältä haihtuu vettä nopeammin, jolloin se kevenee pu-
toamismatkallaan ja putoamisaika kasvaa. Vesipisaran elinikä pisarakoon ollessa 200 mm
on noin 2,5 s. Vesisumutuksessa sumupilvessä suhteellinen kosteus nousee monesti yli
100:n, kuten alikappaleessa 3.2.1 huomattiin.
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Kuva 3.4. Pisaroiden ilmastapoistumisaika pisarakoon funktiona. Pisarakoolla tarkoite-
taan pisaran alkukokoa. Kuva on piirretty tutkimuksessa [76] julkaistun datan pohjalta.
Kuvaajasta 3.4 voidaan suuntaa-antavasti arvioida eri vesipisarakokojen elinikää ilmas-
sa eri ilmankosteuksilla. Vesisumutuksessa sumupilven keskiössä suhteelliset kosteudet
ovat yli 100 %. Tällöin todennäköisesti suuret pisarat putoavat kuvassa 3.4 esitettyjä arvo-
ja nopeammin tai samalla nopeudella. Pienet pisarat taas saattavat pysyä ilmassa kau-
emmin kuin kuvassa, koska haihtuminen vähenee. Toisaalta pienten pisaroiden massa
saattaa supersaturaation aiheuttaman tiivistymisen ja pisaroiden keskinäisten törmäys-
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ten vuoksi kasvaa, mikä pienentäisi pienten pisaroiden elinikää kosteassa ilmassa. On
myös huomioitava, että sumutuksen levitessä ympäristöön, suhteellinen kosteus voi vä-
hentyä nopeasti, jos ilma on kuivaa. Esimerkiksi alikappaleessa 3.2.1 vesisumutuksen
vaikutuksen alaisen ilman suhteelliseksi kosteuden laskettiin olevan selvästi alle kaste-
pisteen, jos ilman suhteellinen kosteus ennen sumutusta oli 0 %:a, vedenkulutus sumu-
tuksessa alhaista ja vesi leviää tarpeeksi laajaan tilavuuteen.
3.3 Vedenkulutusmittauksissa käytetyn
pölynhallintajärjestelmän esittely
Pölynhallintajärjestelmän pääkomponentti on painevesipumppu, joka voidaan asentaa jo-
ko keruuvaunuun tai traktorin hydrauliikkaan. Painevesipumppu on yhdistetty letkuin su-
mutuselementteihin, joissa on kolme sumutussuutinta elementtiä kohden. Sumutussuut-
timet on kohdistettu niin, että ne sumuttavat vettä kohtiin, joihin suurimpien pölypäästöjen
hiukkaspilvien oletetaan sijaitsevan. Tässä kappaleessa kerrotaan lisää opinnäytetyön
keruuvaunujen pölynhallintajärjestelmän toiminnasta ja sen eri osista.
Turvepölyä keruuvaiheessa pyritään hallitsemaan korkeapainevesipumpun tuottamalla
vesisumulla. Mekaanisessa kokoojavaunussa ja imuvaunussa pölynhallinta toteutetaan
hieman eri tavoin. Koska opinnäytetyön aihe ja mittaukset painottuvat enemmän mekaa-
niseen kokoojavaunuun, esitellään alikappaleissa 3.3.1 ja 3.3.2 pölynhallintajärjestelmää
ainoastaan mekaanisessa kokoojavaunussa. Alikappaleessa 3.3.3 taas kommentoidaan
tutkimukseen perustuen Vapon tämän hetkistä pölynhallintajärjestelmän asennustapaa
imukokoojavaunussa. Imukokoojavaunun pölynhallinnasta ei tässä opinnäytetyössä teh-
ty mittauksia, joten sen toimintaan ei perehdytä kovin tarkasti.
3.3.1 Korkeapainepumppu HPW 200 ja sumutussuuttimet
mekaanisessa kokoojavaunussa
Pölynhallintajärjestelmässä vettä pumppaa sekä mekaanisen kokoojavaunun että imuko-
koojavaunun tapauksessa korkeapainepumppu HPW 200. Perehdytään tässä alikappa-
leessa pumpun toimintaan ja sen oheislaitteisiin mekaanisen kokoojavaunun tapaukses-
sa sekä pumppuun liitettyihin sumutussuuttimiin, joilla luodaan vesisumupilvi pölynhallin-
taa varten. Mekaanisen kokoojavaunun malli on JMK – 55V. Mekaanisen kokoojavaunun
etuosassa on palovesisäiliö, josta hydraulinen painepumppu pumppaa vettä. Kuvassa 3.5
näkyvät palovesisäiliöön liitetyt suodatin ja painevesipumppu sekä venttiili, jolla pumppu
yhdistetiin traktorin hydrauliikkaan. Painepumppu on Dynaset HPW200 ja sen maksimi-
virtaus vedelle on 30 l/min ja öljylle 45 l/min. Vesisäiliön ulkomitat ovat 120x90x66 cm, jol-
loin sen ulkomitoista laskettu tilavuus on noin 713 litraa. Säiliön metalliseinämän paksuus
on 1,5 cm, joten säiliöön mahtuu vettä noin 641 litraa. Painepumpun imuletku on palove-
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Kuva 3.5. Pölynhallintajärjestelmän suodatin, hydrauliikkaventtiili ja painepumppu asen-
nettuna mekaaniseen kokoojavaunuun JMK-55V. Vasemmassa yläkulmassa on suoda-
tin ja alhaalla ovat painepumppu ja venttiili, jota säädetään kuvassa näkyvällä vivulla.
Painepumppu on yhdistetty venttiilillä traktorin hydrauliikkaan. Hanan sisältävän letkun
ja suodattimen kautta vesisäiliöön pumppu taas pumppaa vesisäiliöstä vettä. Pumppu
pumppaa veden sumutuselementeille, jotka esitellään alikappaleessa 3.3.2.
sisäiliön mekaanisen kokoojavaunun seinän puolella pohjan lähes korkeudella. Palotur-
vallisuussyistä palovesisäiliötä ei ole mahdollista pumpata tyhjäksi, vaan sen sisälle on
asennettu noin 30 cm korkea väliseinä, joka estää palovettä valumasta pumpun letkulle.
Koska väliseinä on keskellä säiliön pohjaa, palovedeksi on varattu noin 153 litraa säiliön
vedestä. Tällöin vesisumutukseen on käytettävissä vettä yhteensä noin 488 litraa. Vesi
kulkee pumpulle letkussa, johon on asennettu väliin suodatin suodattamaan epäpuhtauk-
sia. Suodattimen MESH-luku on 80. Ohjekirjan mukaan pumpun vetenä voidaan käyttää
runsaasti kiintoainetta sisältävää vettä, mutta se lyhentää pumpun käyttöikää huomatta-
vasti. Suodatin ei tähän mennessä tehtyjen kokeiluiden pohjalta sovellu turvevesialtaiden
veden suodattamiseen.
Pumppu saa käyttövoimansa traktorin hydrauliikasta. Hydrauliikkaletkut on asennettu trak-
torista kolmitieventtiiliin, joka välittää hydrauliikkaöljyn korkeapainepumpulle. Hydrauliikan
sallittu maksimipaine pumpussa on 200 bar. Veden paine on säädeltävissä.
Pumppu pumppaa veden letkua pitkin elementeille, joihin kuhunkin on asennettu kolme
suutinta. Suuttimista löytyy lisää tietoa alikappaleesta 3.3.1. Elementteihin tuleva paineis-
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tettu vesi purkautuu suuttimista ulos vesisumuna. Suutintyyppejä voi myös vaihtaa, mutta
kyseiseen Dynaset-pakettiin valmistajalla ei ollut saatavilla pienempää pisarakokoa tuot-
tavia suuttimia ainakaan opinnäytetyön kirjoitushetkellä 7/2018. Elementtien paikkaa ja
kiertokulmaa voidaan muuttaa, jolloin venttiilien vesisumutus voidaan suunnata eri tavoin
ja vesisumutus voidaan tehdä eri paikoista. Elementistä saa myös manuaalisesti katkais-
tua veden virtauksen vivusta, eli sumuttavien elementtien määrää voidaan muunnella.
Opinnäytetyön pölynhallintajärjestelmän veden sumutukseen on valittu litteäsumusuutin-
mallit H1/4VV-950050 ja H1/4VV-6502. Mallin koodissa H-VV tarkoittaa suutintyyppiä
ja 1/4 tarkoittaa suuttimen tuloaukon halkaisijaa tuumissa. Halkaisija on millimetreihin
muunnettuna 6,35 mm. Suuttimien koodeissa luvut 95 ja 65 tarkoittavat suuttimien su-
mutuskulmia 40 psig, eli noin 2,8 bar käyttöpaineella. Luvut 0050 ja 02 taas tarkoittavat
veden virtausta 0,05 ja 0,2 gallonaa/min, eli 0,19 l/min ja 0,76 l/min käyttöpaineen ollessa
edellä mainittu. Kuvaan 3.6 on piirretty 950050 suuttimen veden virtaus paineen funktio-
na. Koska suuttimen koodiin ei ole merkitty erikseen materiaalia, on suuttimen materiaali
oletuksena messinkiä. Suuttimien suositellut käyttöpaineet ovat 0;7 35 bar.[9]

























































Kuva 3.6. Vasemmalla H1/4VV-950050 suuttimen teoreettinen veden virtaus eri käyttö-
paineilla sekä oikealla H1/4VV-800050 suuttimen pisarakoko eri käyttöpaineilla. Näiden
kahden suutinmallin pisarakoot ovat todennäköisesti hyvin samanlaiset. Kuva on piirretty
lähteen [9] tietojen perusteella.
Suuttimien vedenkulutus ja sumutuskulmat eivät ole vakioita, vaan ne ovat verrannollisia
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paineeseen. Esimerkiksi suuttimen H1/4VV-950050 sumutuskulmat 1,4 ja 5,5 bar käyttö-
paineilla ovat 81°ja 105°. Kahden käyttöpaineen P1, P2 ja niiden aiheuttamien virtauksien







jossa N on virtauseksponentti, joka on litteäsumusumusuuttimelle arvoltaan 0,5 [22].
Myöskin suuttimen pisarakoko muuttuu paineen funktiona. Valmistajan suutinesitteessä
ei ollut tarkkaa tietoa pisarako’oista [22]. Tarkempaa pisarakoko-dataa internetistä löy-
tyy saman valmistajan litteäsumusuuttimelle H1/4VV-800050. Tämä suutin omaa saman
vedenkulutuksen ja lähes saman sumutuskulman kuin opinnäytetyön suutin, joten sen
pisarakokodata kuva todennäköisesti hyvin H1/4VV-900050-suuttimen pisarakokoja [9].
Kuvaan 3.6 on piirretty 800050 suuttimen keskimäärisiä pisarakokoja paineen funktiona.
3.3.2 Veden sumutuksen toteutus mekaanisessa
kokoojavaunussa
Sumutussuuttimien paikat ja suunnat pyrittiin asentamaan niin, että niiden aiheuttama pö-
lynsidonta on mahdollisimman tehokasta. Asennuksissa otettiin huomioon myös tiettyjä
käytännön seikkoja, jotka rajoittivat mahdollisia sumutussuuttimien paikkoja. Vesisumu ei
esimerkiksi saanut kastella kerättävää turvetta.
Sumuttavien suuttimien paikan valinta suhteessa pölypilveen on tärkeää, koska pölynsi-
donta ei ole tehokasta, ellei vesipisara kohtaa tulevaa pölypitoisuutta tarpeeksi suurel-
la nopeuserolla. Tämän vuoksi vesisumu tulisi sumuttaa suoraan pölypilven konsentroi-
duimpiin kohtiin.
Mekaanisella kokoojavaunulla konsentroituneimpien kohtien arvioiminen vaunun ympä-
ristössä on vaikeaa, koska pölypilven paikka vaihtelee esim. tuulennopeuden ilmakehän
stabiiliuden ja vaunun täyttöasteen mukaan. Vapo Oy:n työmailta kuvattujen videoiden
perusteella runsain pölypilvi muodostui kuitenkin yleensä vaunun taakse noin kahden
metrin korkeuteen kuljetushihnan ja takaseinän väliseen kulmaan ja kuljetushihnan ala-
päähän noin metrin korkeuteen. Suuttimet on asennettu, niin että ne sumuttavat eri suun-
nista näille alueille, mutta eivät kuitenkaan suoraan pölyn lähteisiin.
Kuvassa 3.7 esitellään numeroin suutinelementtien mahdolliset paikat mekaanisessa ko-
koojavaunussa. Opinnäytetyön kirjoitushetkellä suutinelementit oli asennettu kohtiin 4,
9 ja 10. Kohtaan 4 asennetussa suutinelementissä kaikki kolme suutinta olivat mallia
H1/4VV-950050 ja muissa elementeissä oikean- ja vasemmanpuoleinen suutin olivat tätä
mallia, kun taas keskimmäinen suutin oli mallia H1/4VV-6502. Lisää tietoa näistä suutti-
mista löytyy alikappaleesta 3.3.1.










Kuva 3.7. Kuvaan on merkitty numeroilla paikat, joihin suutinelementit voi asentaa. Ku-
vasta näkyy vain nostohihnan takaa katsottuna oikea puoli. Suuttimet voidaan asentaa
toiselle puolelle nostohihnaa samoin.
3.7 kohdan 1. alapuoleisesta raosta. Muutenkin pölyä tulee paljon vaunun yläosasta tii-
vistämättömistä raoista. Lisäksi pölyämistä tapahtuu runsaasti mekaanisen kokoojavau-
nun hihnalta, eli kohdista 9 ja 10 sekä kohdan 7 alla sijaitsevasta hihnan osasta, joka
on kosketuksessa turvekenttään keruun aikana. Sumutussuuttimia ei asennettu sumutta-
maan suoraan pölyämiskohtiin, koska niitä on runsaasti ja tietyissä tapauksissa sumu voi
kastella kerättävää turvetta.
Pölyämisen vähentämiseksi kuljetinhihnan päälle asennettiin kevytpeite. Kevytpeitteellä
ei voitu peittää kuljettimen kaikkia mahdollisia pölyämispaikkoja täysin, koska kevytpeit-
teen alle muodostuu kuljettimessa ylipaine. Kevytpeitettä levitettiin metallitangoilla myös
yli kuljettimen. Suurin osa kevytpeitteen peittämän sumutuselementin vesisumusta sin-
koutui ilmassa muutaman metrin ja törmää kevytpeitteeseen. Jos emittoitunut turvepöly
leijui kevytpeitteen rajaamassa tilassa, sen sitoutuminen vesisumuun tehostui kevytpeit-
teen vuoksi.
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3.3.3 Veden sumutuksen toteutus imukokoojavaunussa
Tässä opinnäytetyössä Vapo Oy:n pölynhallintajärjestelmän toimintaa ei testattu imuko-
koojavaunussa, kuten mekaanisen kokoojavaunun tapauksessa tehtiin. tehdään kuitenkin
lyhyt katsaus vesisumutuksen toimintaan imuvaunussa. Imukokoojavaunu toimii samalla
korkeapainevesipumpulla kuin edellä esitelty mekaaninen kokoojavaunukin. Erona imu-
vaunun veden sumutuksessa on, että vettä ei suihkuteta ulkoilmaan vaan imuvaunun pö-
lynerotussykloneiden poistoilmaputkeen, jolloin suurin osa vesisumusta sinkoutuu syklo-
nin kovan virtausnopeuden vuoksi syklonin poistoilmaputkesta takaisinpäin ulkoilmaan.
Pieni osa vedestä päätyy sykloniin. Imukokoojavaunun vesisäiliönä käytetään 1000 lit-
raista IBC-säiliötä.
Opinnäytetyön aihe painottuu käytännön mittausten osalta vain mekaanisen kokoojavau-
nun vesisumun tehokkuuden optimointiin. Otetaan kuitenkin lyhyt katsaus imukokooja-
vaunun vesisumutukseen ja pohditaan siihen parannusmahdollisuuksia. Imuvaunun ta-
pauksessa vesisumutus on asennettu metallivanteilla sykloneiden päälle ja sumutus osoit-
taa vastavirtaan nähden syklonin poistoilmaan. Sumutussuuttimet ovat samoja kuin edel-
lä esitellyssä mekaanisessa kokoojavaunussakin. Hyvää tässä asetelmassa on, että syklo-
nin puhaltaessa poistoilmaa noin 0  50 m/s nopeudella, vesisumun ja poistoilman hiuk-
kasten nopeusero on keskimäärin todella suuri. Poistoilma myöskin työnsi suurimman
osan ilmasta ulos, jolloin vettä ei jäänyt paljoa sykloniin. Veden jäämisen sykloniin pelä-
tään likaannuttavan syklonin seinämiä, jos turvepöly tarttuu veteen ja jää syklonin seinä-
miin kiinni. Imuvaunun tapauksessa sykloni erottaa poistoilmasta suurimman osan suuris-
ta hiukkasista. Poistoilman reunimmaisilla ilmamassoilla on korkein liikemäärä, kun taas
syklonin keskellä aksiaalinen nopeus on lähellä nollaa. [79]
Systeemiä, jossa vesisumutus tapahtuu virtausputkistossa mutta ei syklonissa, kutus-
taan sumutustorniksi. Myös edellä esitelty imuvaunu vesisumutus tapahtuu sumutustor-
nin tapaiseen vedensumutustekniikkaan. Syklonitorniksi taas kutsutaan systeemiä, jossa
vesisumutus on asennettu sykloniin sisään. Monessa nykyaikaisessa syklonissa, jonka
toiminta on yhdistetty vesisumuun, vesisumu on asennettu syklonin sisälle, koska se li-
sää vesisumun vaikutusaikaa ja hiukkasten sitoutumista pisaroihin. Tällöin pienemmätkin
hiukkaset törmäävät vesipisaroihin, jolloin muodostuneen hiukkasen liikemäärä on huo-
mattavasti suurempi kuin yksittäisen pienen hiukkasen. Tällöin myös suurempi osa ja
pienemmistä hiukkasista sitoutuu syklonissa. Tutkimusten mukaan syklonitornit omaavat
suuremman keräystehokkuuden hiukkasille kuin sumutustornit. Syklonitornin keräyste-
hokkuus partikkeleille Dp > 5 mm on 95 % ja alle mikrometrin kokoisille partikkeleille se
on 60 75%.[37]
Kuten mainittua, imuvaunun sumutuksen asennukseen vaikuttavat myös muut seikat, ku-
ten syklonin mahdollinen likaantuminen. Lisäksi imuvaunun vesisumutuksen toimintaa ei
ole vielä testattu nykyisellä asettelulla, joten sen erotuskyky saattaa olla jo nyt riittävä,
eikä teknisille muutoksille ole tarvetta.
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3.4 Pölynhallintajärjestelmän vedenkulutusmittaukset
Tässä kappaleessa esitellään vedenkulutusmittaukset, jotka tehtiin mekaanisen kokooja-
vaunun pölynhallintajärjestelmän korkeapainepumpulle kesällä 2018.
3.4.1 Vedenkulutusmittausten tavoitteet
Opinnäytetyön vedenkulutusmittausten tavoitteena on saada tietoa mekaanisen kokooja-
vaunun korkeapainevesipumpun vedenkulutuksesta keruuna aikana sekä keruuajan ul-
kopuolella. Käytännössä siis mitattiin painepumpun vedenkulutusta alikappaleessa 3.4.2
esitetyin tavoin. Vedenkulutuksen arvion on oltava luonteeltaan sellainen, että sen avul-
la voidaan arvioida pölynhallintajärjestelmän käyttömahdollisuuksia ja mahdollisia paran-
nuksia tulevaisuudessa. Vedenkulutusta pyritään optimoimaan, niin että vesisumun pö-
lynsidonta on tehokasta mutta pumpun vedenkulutus on riittävän alhaista, jotta vesisäi-
liötä tarvitsee työpäivän aikana täyttää korkeintaan yhden kerran.
Mittausten ja käyttökokemusten pohjalta tehdään parannusehdotuksia laitteistoon. Ehdo-
tuksilla pyritään löytämään painevesisumutuksen laitteiston toimivuutta ja käytettävyyttä
kenttäolosuhteissa sekä tekemään veden käyttösuunnitelma, jota noudattamalla paine-
pumpunpumpun vedenkulutus työpäivän aikana on tehokasta sekä pölynhallinnan että
veden riittävyyden kannalta.
3.4.2 Mittausmenetelmät
Vedenkulutusmittaukset ilman turpeen keruuta tehtiin yhden päivän aikana laitteistolle,
jonka esittely löytyy kappaleesta 3.3. Mittausten aikana mekaaninen kokoojavaunu käyn-
nistettiin varikkoalueella ja vesisumutus tapahtui koneen ollessa paikoillaan, eli keruuta ei
tehty samanaikaisesti. Mittauksia tehtiin yhteensä kuusi ja niissä seurattiin painepumpun
vedenkulutusta tässä alikappaleessa myöhemmin kerrottavalla tavalla.
Vedenkulutusta seurattiin myös kappaleessa 4.4 esiteltävien pölymittauksien yhteydes-
sä. Viimeisen pölymittauspäivän 22.8.2018 ajoseurantadatasta pystytään päättelemään
ajat, jolloin vesisäilö käytiin täyttämässä. Mittausmuitiinpanoihin taas oli merkitty tiettyjen
mittausten oheen arviot sumutuksen jälkeisestä vesitilavuudesta säiliössä, ennen kun ve-
sisäiliö täytettiin uudelleen. Mittauksien numerointi löytyy liitteestä A. Vesisäiliö täytettiin
vesisumutusmittausten 14 ja 17 jälkeen. Myös mittauksessa 15 käytettiin vesisumutus-
ta näiden mittausten välillä. Mittauksissa 14 ja 15 käyttöpaine oli 37 bar ja mittaukses-
sa 17 se oli 75 bar. Mittauksiin käytetyt ajat voitiin arvioida mittausvideoiden perusteel-
la. Mittaukselle 14 laskettiin vedenkulutus 37 baarin käyttöpaineella ja mittauksille 15 ja
17 niiden käyttöpaineiden painotetun keskiarvon paineella 52 bar. Näin saatiin laskettua
vedenkulutus kahdella eri pumpun käyttöpaineella käytännön keruutyön aikana. Koska
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sumutuslaitteisto oli puhdistettu kaksi päivää sitten, kaikki laitteiston 18 sumutussuutinta
olivat toimintakuntoisia ja sumuttivat vettä mittauksen aikana.
Varikkomittauksissa tutkittiin korkeapainepumpun vedenkulutusta eri sumutussuutinmää-
rillä ja käyttöpaineilla vaunun ollessa paikoillaan varikolla, eli turpeenkeruuta ei tapah-
tunut samanaikaisesti. Mittaukset jaettiin kahteen asetukseen. Ensimmäisessä asetuk-
sessa vettä ruiskuttavia sumutussuuttimia oli käytössä samanaikaisesti 15. Systeemiin
oli kytketty yhteensä 18 suutinta, mutta kolme oli tukossa, joten käytössä oleva maksimi
suutinmäärä oli 15. Suuttimista 11 kappaletta oli mallia H1/4VV-950050 ja neljä kappalet-
ta oli mallia H1/4VV-6502. Toisessa asetuksessa molemmin puolin vaunua kaksi sumu-
tuselementtiä kytkettiin pois päältä, jolloin käytössä oli yhteensä 12 sumuttavaa suutinta.
Suuttimista 10 kappaletta oli mallia H1/4VV-950050 ja kaksi kappaletta oli mallia H1/4VV-
6502. Vedenkulutus määritettiin mittaamalla sumutukseen kulutetun veden tilavuus sekä
sumutukseen kulunut aika. Sumutusaika oli varikkomittauksissa 5  10 minuuttia. Vesi-
pumpun vesi pumpattiin säiliöstä, jonka sivuun on asennettu kaksi läpinäkyvää letkua ve-
den pinnan korkeuden määrittämiseksi. Vedenpinnan korkeus mitattiin sumutuksen alus-
sa ja lopussa. Kun säiliön poikkipinta-ala tiedettiin, saatiin alku- ja loppukorkeuden sekä
poikkipinta-alan avulla määritettyä sumutukseen kulutetun veden tilavuus. Tämä tilavuus
jaettiin sumutukseen kuluneella ajalla, jolloin saatiin laskettua vedenkulutus.
3.4.3 Mittausten suorittaminen ja tulokset
Kuvaan 3.8 on kerätty vedenkulutusmittausten tulokset. Vedenkulutusmittauksia tehtiin
yhteensä kahdeksan, joista kuusi onnistui. Varikkomittauksia eli vedenkulutusmittauksia
ilman turpeen keruuta tehtiin kuusi. Niissä ensimmäinen mittaus aloitettiin aina täydellä
vesisäiliöllä ja puolet säiliön vedestä ruiskutettiin mittauksen aikana. Seuraavassa mit-
tauksessa vesisäiliön täyttöaste oli aluksi puolessa välissä ja säiliö ruiskutettiin tyhjäksi.
Jälkimmäisessä tapauksessa vedenkulutuksen määrittämiseen tuli ongelmia, koska säi-
liön vedenpinnan korkeuden osoittavassa letkussa vedenpinta nousi nopeasti, kun säiliö
oli lähes tyhjä. Tällöin ei pystytty määrittämään vedenkulutusta mittauksen aikana, koska
ei tiedetty, milloin vesi oli säiliöstä loppunut.
Toinen ongelma ilmeni, kun sumuttavien suuttimien lukumäärää vähennettiin 15:a suutti-
mesta 12:aan suuttimeen. Tällöin virtaus kiihtyi selvästi, joka näkyi myös pumpun käyttö-
paineen kasvuna nopeasti 25 baarista 50 baariin. Koska paineen nousu tapahtui nopeas-
ti, oletettiin mittauksen pumpun käyttöpaineeksi tässä mittauksessa 50 bar suunnitellun
25 bar sijaan. Tapahtuman vuoksi mittauksia pienemmällä suutin määrällä ei kuitenkaan
jatkettu. Ennakoimaton paineen nousu suutinmäärän vähennyksen yhteydessä saattoi
johtua laitteiston putkien tukkoisuudesta.
Mittaustuloksia verrattiin valmistajan esitteestä löytyvien suutintietojen ja paine-vedenku-
lutusverrannon avulla muodostettuihin laskennallisiin arvioihin, joiden laskemiseen voi
tarkemmin perehtyä alikappaleessa 3.3.1. Kuten kuvasta 3.8 nähdään, onnistuneiden
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Kuva 3.8. Vedenkulutusmittausten tulokset. Mittaustulokset on esitetty 1:1-suoran avul-
la. Mitä lähempänä mittauspiste sijaitsee suoraa, sitä tarkemmin se vastaa laskennallista
arvoa. Siniset ja punaiset mittauspisteet kuvaavat varikkomittauksien dataa ja vihreät pis-
teet käytännön pölymittauksista arvioitua dataa. Loput kaksi mittauksista epäonnistuivat.
mittausten mittauspisteet ovat hyvin linjassa teoreettisen mallin kanssa. Varsinkin käy-
tännön pölymittauksien ohella mitatut arvot osuivat erittäin lähelle laskennallisia arvo-
ja. Varikkomittausten arvoissa hajonta 1:1-suoran suhteen oli suurempaa. Tämä saattaa
kertoa mittaustekniikan puutteellisuudesta, koska vedenpinnan korkeuden määritys en-
nen ja jälkeen mittauksen oli hankalaa myös onnistuneissa mittauksissa. Myöskin suutti-
mien tukkoisuus saattoi vaikuttaa mittaustuloksiin varikkomittauksissa. Pisteiden osuessa
kuitenkin kokonaisuudessaan hyvin 1:1-suoran läheisyyteen oletetaan, että laskennallisia
arvoja voidaan käyttää vedenkulutuksen arvioinnissa, eli vedenkulutusta tässä käytännön
sovelluksessa voidaan arvioida suoraan sumutusuuttimien valmistajalta saatavan tiedon
pohjalta.
3.4.4 Korkeapainepumpun vedenkulutuksen vähentäminen
Painepumpun käytön tarve riippuu aina alueesta, sääolosuhteista ja ympäristöviranomais-
ten asetuksista, joten sen käytölle ei voida kehittää mitään yleispätevää mallia. Vesisu-
mun käytön tarvetta voidaan kuitenkin arvioida mittausten aikaisen turpeenkeruun avulla,
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koska dataa työkoneen liikkumisesta mittausten aikana tallennettiin GPS-paikannuksella.
Vapo Oy:n tavoite on saada vedenkulutus sellaiselle tasolle, että yhden työvuoron ai-
kana vesisäiliötä olisi täytettävä korkeintaan kerran. Esimerkiksi Sompanevalla on ELY-
keskuksen ympäristöluvan pohjalta vuonna 2008 tehdyn korkeimman hallinto-oikeuden
päätöksen mukaan rajoitettava keruusta johtuvaa turvepölyn määrää lohkoilla 16 (39 ha)
ja 14 (12,56 ha) sekä lohkon 12 läntisessä osassa (13,97 ha) [45]. Erityisesti näillä loh-
koilla vesisumun käytölle on siis tarvetta. Yhteensä Sompanevalla on tuotannossa olevaa
pinta-alaa vuoden 2015 aluetta kuvaavan kartan mukaan 284,5 ha.
Listataan seuraavaksi pölymittauspäivän 22.2.2018 tietojen perusteella oleellisia havain-
toja, jotka kuvaavat työvuoron kulkua turpeen keruussa ja lasketaan tietojen perusteella
työvuoron aktiivinen keruuaika ja sen aikana kerätty pinta-ala. Lasketaan myös keruu-
ajoille ja niitä vastaaville pinta-aloille vesisumutukseen vaadittava veden tilavauus ja ve-
sisäiliön täyttökertojen määrä. Seuraavassa listauksessa esitetyt arvot ovat pölymittaus-
päivän 22.2.2018 laskettuja tai muulla tavoin arvioituja keskiarvoja.
• Työvuoron pituus on kahdeksan tuntia
• Työvuoron aikana pidetään taukoja yhteensä puoli tuntia (tämä on oletus).
• Siirtymä työpäivän alussa varikolta keruualueelle kesti noin 10 min. Saman verran
kesti matka keruualueelta varikolle työpäivän lopussa
• Vaunu kerättiin täyteen noin kahdeksassa minuutissa
• Saran leveys oli noin 20 m
• Keruunopeus oli noin 2,25 km/h
• Siirtymämatka keruupaikalta lähimmälle aumalle oli yksi kilometri
• Siirtymänopeus keruupaikalta lähimmälle aumalle oli 15 km/h
• Aumaan tyhjäys kesti noin viisi minuuttia
• Pumpun vedenkulutus oli noin 20 l/min
Tiedoista laskettuna turvetta kerättiin työvuoron aikana noin 10 hehtaaria. Arvio on realis-
tinen ottaen huomioon, että Vapo Oy:n ilmoittaman tiedon mukaan mekaanisen kokooja-
vaunun JMK-35 keruunopeudeksi on laskettu 1,2 ha/t, jolla työvuoron aikana kerättäisiin
noin 9 hehtaarin alueelta turvetta. Taulukkoon 3.5 on kerätty edellisen listauksen pohjalta
lasketut tulokset.
Optimaalista vedenkulutuksen vähennystä laitteistossa on vaikea arvioida, joten sitä on
testattava erikseen. Taulukon 3.5 laskennassa käytetyt lukuarvot 25 %:a ja 50%:a esi-
tetään lähinnä mallintamaan mahdollisia tuloksia, jos vedenkulutusta lasketaan. Nykyi-
sellä vedenkulutuksella säiliö tyhjenee liian nopeasti, ja jatkuva vesisäiliön täyttäminen
hidastaisi työntekoa merkittävästi. Vedenkulutusta 25%:a vähentämällä voidaan kerätä
merkittävä alueelta turvetta vesisumun ollessa käytössä. Tällöin voidaan suunnitella ke-
ruureitti, niin että päivän aikana kerätään vain välillä alueilta, joilla on pölyämisrajoituksia
ja muu aika kerätään rajoittamattomilta alueilta. Yleensä ELY-keskuksen turpeen keruulle
asettamat rajoitteet ovat tuulirajoitteita, jolloin pölyämisrajoituksen omaavalla alueella ei
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Taulukko 3.5. Turpeen-keruun aikaiseen vesisumutukseen vaadittava vesitilavuus sumu-
tusaikaa ja kerättyä pinta-alaa kohden. Lisäksi taulukkoon on laskettu vaaditut vesisäiliön
täyttökerrat työvuoron aikana nykyisellä vedenkulutuksella sekä sitä 25% ja 50%:a pie-






















1 13 267 0 0 0
2 27 533 1 0 0
4 53 1067 2 1 1
6 80 1600 3 2 1
8 107 2133 4 3 2
10 133 2667 5 4 2
tarvitse pitää vesisumua käytössä jatkuvasti tuuliolosuhteiden ollessa suotuisat. Vähen-
tämällä vedenkulutusta 50%:iin voidaan kerätä suurin osa työvuoron aktiivisesta keruu-
ajasta vesisumutus päällä, jolloin ajosuunnittelun rooli on vähäinen. Näin suuri vähennys
vedenkulutuksessa kuitenkin tekisi todennäköisesti vesisumutuksen pölynhallinnasta te-
hotonta. Vedenkulutusta voidaan teoriassa laskea, koska vesimäärän vähenemä voidaan
kompensoida laitteiston teknisillä muutoksilla. Seuraavaksi perustellaan, miksi vedenku-
lutusta voidaan laskea nykyisestä.
Kesän mittalaitemittauksissa käyttöpaine 37 bar osoittautui tehokkaaksi käyttöpaineeksi
pölynhallinnassa. Laitteiston pölynsidontatehoa ei testattu alemmilla käyttöpaineilla. Mit-
tauspäivänä 21.8.2018 vesisumun käyttöpaine oli 37 bar ja mittauspäivänä 22.8.2018
37 tai 75 bar. Molempina mittauspäivinä kokonaisuudessaan pölynsidonta oli tästä huo-
limatta suunnilleen sama, vaihdellen mittaustekniikasta riippuen noin 60 %:n ja 80 %:n
välillä. Käyttöpaineen muutoksen ei huomattu vaikuttavan merkittävästi pölynsidontate-
hoon, vaan vedenkulutukseen. Toisaalta myös absoluuttinen pölyäminen oli suurempaa
jälkimmäisenä mittauspäivänä, joten pölynsidontateho olisi saattanut tällöin jäädä tässä
opinnäytetyössä laskettuja tuloksia alahaisemmaksi, jos käyttöpainetta ei olisi korotettu.
Tietyissä tutkimuksissa on havaittu, että pisaranopeuden alentaminen ei ennen tiettyä
raja-arvoa muuta merkittävästi pölynsidontatehoa [7]. Esimerkiksi tutkimuksessa [7] pi-
sarako’oilla 250 mm ja 350 mm pölynsidontatehokkuus putosi merkittävästi vasta, kun
lähtönopeutta oli alennettu 50 m/s:ta 30 m/s:iin. Koot 250 mm ja 350 mm vastaavat suu-
ruudeltaan samaa kokoluokkaa, kuin opinnäytetyön pölymittauksissa käytetyn vesisumun
pisarakoko. Pölymittauksissa käytetyt paineet vedelle ylittivät suuttimien käyttösuositus-
ten paineet. Kuvaan 3.9 on laskettu sumutusaikoja eri vedenkulutusarvoilla vedenpaineen
funktiona, kun vesisäiliön tilavuus on 488 litraa.
Alikappaleen 4.4.7 pölymittausten tuloksista havaitaan, että tämänhetkisellä vedenkulu-
46























Kuva 3.9. Kuvassa esitetään korkeapainepumpun sumutusaika, kun käytettävissä ole-
van veden tilavuus oli 488 litraa. Paine tarkoittaa korkeapainepumpun sumutukselle aset-
tamaa käyttöpainetta ja sumutusaika aikaa, joka pystytään yhtäjaksoisesti sumuttamaan,
ennen kuin vesi loppuu säiliöstä. Opinnäytetyön kirjoitushetkellä 2.3.2019 sumutuslait-
teistossa oli asennettuna 14 kappaletta H1/4VV-950050-suuttimia ja neljä kappaletta
H1/4VV-6502- suuttimia. Mikäli vedenkulutusta vähennetään, sumutusaika nousisi mer-
kittävästi, kuten kuvaajasta nähdään.
tuksella pölynhallinta on tehokasta, eikä vedenkulutuksen lisäämisellä saavutettaisi aina-
kaan merkittävää hyötyä. Sen sijaan, jos järjestelmään tehtäisiin luvussa 5 esiteltyjä tek-
nisiä muutoksia, pystyttäisiin pölynhallinta pitämään tehokkaana, vaikka vedenkulutusta
vähennettäisiinkin. Tämän vuoksi tulevaisuudessa korkeapainepumpun toimintaa kan-
nattaa testata pienemmilläkin käyttöpaineilla, jolloin vedenkulutus pienenisi. Mikäli tämä
ei olisi toimiva ratkaisu, voidaan vedenkulutusta vähentää myös suutinvalinnoilla tehden
muutoksia niiden suuntauksiin ja paikkoihin.
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4 PÖLYMITTAUKSET JA VESISUMUN VAIKUTUS
MITTAUKSIIN
Tässä luvussa tarkastellaan ulkoilman hiukkaspitoisuuksien havainnointia ja sen haas-
teita opinnäytetyön tapaisessa mittausympäristössä. Näiden pohjalta järjestettiin pöly-
mittaukset, joista kerrotaan kappaleessa 4.4. Kappaleessa 4.1 pohditaan eri tutkimus-
ten pohjalta optisten mittalaitteiden toimivuutta yleisesti ulkoilman aerosolimittauksissa.
Kappaleessa 4.2 pureudutaan käytännön seikkoihin, jotka tulee ottaa huomioon, kun
tehdään turvepölymittauksia muuttuvassa ympäristössä liikkuvan pölylähteen läheisyy-
dessä. Kappaleessa 4.3 tarkastellaan erikseen vesisumun vaikutusta optisesti mitattui-
hin pölymittauksiin ja vesisumun hallintaa mitattattavassa näytteessä. Kappaleessa 4.4
esitellään opinnäytetyön aiheen mukaiset kesällä 2018 toteutetut turpeenkeruun pölymit-
taukset. Alikappaleessa 4.4.2 esitetään mittaustekniikka ja laitteisto, jolla kesän mittauk-
set tehtiin. Siinä otetaan huomioon tässä kappaleessa esitellyt olosuhteiden asettamat
erityisvaatimukset, sekä mittaustavoitteiden monimuotoisuus.
4.1 Optisten mittalaitteiden edut ja haasteet
Kuten kappaleessa 2.5 huomattiin, käytetään myös turvepölytutkimuksessa hyödyksi op-
tisia mittalaitteita. Tässä kappaleessa kerrotaan enemmän niiden hyödyistä ja haitoista
pölymittauksissa.
Pölytutkimuksessa käytetään yleensä valoa sirottavia mittauslaitteita, koska ne antavat
mitattavasta pölypilvestä reaaliaikaista dataa ja ovat helppokäyttöisiä. Ne ovat kevytra-
kenteisia, joten niiden liikuttaminen paikasta toiseen käy helposti. Optiset mittalaitteet
eivät kerää hiukkasia, vaan mitattu hiukkaspitoisuus puhalletaan laitteesta ulos. Tämän
vuoksi niissä ei tapahdu ylisaturoitumista, kuten esimerkiksi impaktoreiden keräysalus-
toilla ja suodatinkeräyksessä, jotka suurilla pölypitoisuuksilla ja pitkillä keräysjaksoilla
voivat täyttyä liikaa. Optisia mittalaitteita ei myöskään tarvitse yleensä purkaa kesken
mittausten, kuten esimerkiksi impaktoreille saatetaan joutua tekemään, jos keräysalus-
ta vaihdetaan mittauksen vaihtuessa. Optiset mittalaitteet voidaan yleensä kytkeä tieto-
koneeseen, jolloin niiden reaaliaikaista mittaussignaalia voidaan tarkastella visuaalisesti
kesken mittauksen.
Optisten mittalaitteiden huono puoli on, että ne voivat antaa epätarkkoja tuloksia. Tietyis-
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sä tapauksissa optisten mittalaitteiden tulokset voivat olla referenssiarvoihin nähden jopa
kaksinkertaiset [43]. Esimerkiksi tutkimuksen Smith et al. mukaan LED:illä ja valkoisella
valolla toimivien mittalaitteiden mittaustarkkuuteen vaikutti mitattavan pölyn kokojakau-
man muuntelu [53]. Myös materiaali voi vaikuttaa optisen mittauslaitteen mittaustulok-
seen [61].
Pitoisuuksien suuruudet voivat vaikuttaa mittaustulokseen. Tutkimuksessa [61] mittalait-
teilla oli niille ominainen pitoisuusalue, jolla ne antoivat tarkkoja tulokisa. Osa laitteis-
ta mittasi epätarkasti pieniä pitoisuuksia, kun taas osalle laitteista suurten pitoisuuksien
mittaus oli epätarkkaa. [61] Optisten mittalaitteiden referenssimittalaitteina käytetään gra-
vitometrisiä mittalaitteita, kuten myös edellisessä tutkimuksessa [61] oli tehty [6, 61, 70].
Turvepölymittauksissa mittalaitteen on pystyttävä mittaamaan suuria massapitoisuuksia,
koska pölyäminen keräysvaiheessa on voimakasta. Tämän vuoksi mittalaitteen on oltava
sellainen, että sillä pystytään mittaamaan jopa selvästi yli 100 mg=m3 suuruisia päästö-
jä. Erittäin lähellä lähdettä päästöt saattavat olla tähänkin arvoon nähden moninkertaiset,
kuten kappaleessa 2.3 huomattiin. Toisaalta samassa kappaleessa huomattiin myös, et-
tä mitattava massapitoisuus voi olla hyvinkin pieni riippuen sääolosuhteista ja mittause-
täisyydestä lähteeseen nähden. Ilman kosteus vaikuttaa pölyn mittaustarkkuuteen. Mitä
kosteampaa ilma on, sitä epätarkempia mittaustuloksia saadaan. [12] Ilmankosteuden
vähentämiseksi on kehitetty mittalaitteisiin erilaisia tekniikoita, joista kerrotaan lisää kap-
paleessa 4.3.
Koska mittalaitteiden laatu vaihtelee, on mittalaitteiden laatuun liittyen kerätty tietoa liittee-
seen B. Siinä perehdytään Ilmatieteen laitoksen laitevertailun pohjalta eri laitevalmista-
jien ulkoilman hiukkaspitoisuuksien mittaamiseen tarkoitettujen laitteiden ominaisuuksiin
ja laatuun. Tämä liite on luotu tulevaisuutta varten, mikäli tulevaisuudessa Vapon työmail-
la mitataan turvepölyä ja halutaan harkita myös muita vaihtoehtoja mittauslaitteeksi.
4.2 Mittauksien epätarkkuustekijät ja niiden minimointi
Olosuhteet ja ympäristö turvenevalla tuovat mukanaan useita mittaustarkkuuteen vaikut-
tavia tekijöitä, joista oleellisimmat käydään läpi seuraavaksi.
Ilmakehän stabiilius muuttuu päivittäin. Stabiiliuteen vaikuttaa auringonpaiste, pilvisyys
ja tuuli. Stabiilius voidaan määrittää alikappaleessa 2.5.1 esitellystä tutkimuksesta [78]
löytyvän taulukon avulla. Tuuli on erityisen tärkeä mittaustuloksien epätarkkuustekijä,
koska hiukkaset kulkeutuvat vapauduttuaan ilmaan yleensä tuulen suuntaisesti. Tämän
vuoksi mittauslaitteen tulisi olla tuulen alapuolella, ellei mittalaitteella mitata taustapitoi-
suutta. Taustapitoisuus mitataan tuulen yläpuolelta, jolloin selvitetään mitattavaan lähtee-
seen kuulumattomat hiukkaspitoisuus alueella. Näin minimoidaan muiden pölylähteiden
aiheuttama virhe mittaustuloksissa. [60]
Turpeen ominaisuuksista kosteus, suotyyppi ja maatuneisuus vaikuttavat turpeen pölyä-
49
miseen. [56, 79]. Näin ollen useasta eri turvelaadun pölyämisestä saadut mittaustulokset
eivät ole keskenään suoraan vertailukelpoisia. Turvepölyn kokojakauma ja massapitoi-
suus vaihtelevat samalla suolla jopa saroittainkin huomattavasti [79]. Myös keräyssäiliön
täyttyminen lisää pölyämistä [56].
Imukokoojavaunun pölyn havainnointi on helpompaa, kuin mekaanisen kokoojavaunun
tapauksessa, koska päästölähde voidaan rajata tarkasteltavaksi syklonin poistoilmaan.
Mekaanisesta kokoojavaunusta emittoituu pölyä renkaista, turpeennostohihnalta ja säi-
liössä olevista väljistä saumoista ja aukoista. Useampi merkittävä lähde vaikeuttaa pöly-
mittauksien järjestelyjä, koska usean paikan samanaikaisesta pölyämisestä on vaikeam-
paa tehdä edustavaa mittausta. Mekaanisen kokoojavaunun keruusta kuvattuihin videoi-
hin perustuen voidaan arvioida, että merkittävä määrä näkyvästä pölystä emittoituu me-
kaanisen kokoojavaunun hihnalta. Tällöin tuulen puhaltaessa vaunun etusektorista taka-
sektoriin pysyttään pölypilvi yleensä mittaamaan edustavasti.
Myös traktori aiheuttaa hiukkaspäästöjä renkaiden lisäksi pakokaasupäästöillään. Pako-
kaasupäästöjä pidetään kuitenkin yleisesti niin pienenä tekijänä muihin virhelähteisiin ja
pölyämiseen verrattuna, ettei niitä oteta turvepölymittauksissa huomioon [27, 39, 60].
4.3 Vesisumun hallinta mittauslaitteistoilla- ja tekniikoilla
Opinnäytetyön mittauksissa vesisumun vesipisaroita ei poistettu mitattavasta ilmasta tai
vähennetty mitattavan näytteen ilmankosteutta, mutta vesisumun vaikutuksesta mittauk-
siin ja sen hallinnasta eri tekniikoilla on kokonaiskuvan luomiseksi hyvä tietää seuraavaksi
esiteltäviä perusasioita.
Pölyhiukkaspitoisuuksien mittaaminen vesisumun läheisyydessä aiheuttaa mittaustulok-
siin huomattavan virheen, jos mittalaite tulkitsee vesipisarat pölyhiukkasiksi. Vesi voi myös
kondensoitua hiukkasen pinnalle, jolloin mittalaitteen mittaama hiukkaskoko on todellis-
ta pölyhiukkasta suurempi. Tämän vuoksi vesisumua mittausilmassa hallitaan erilaisilla
tekniikoilla. Yleinen ratkaisu on lämmitetty sisääntuloputki, joka voi lämpöominaisuuk-
sistaan riippuen joko höyrystää mittausilmassa olevan veden tai alentaa mittausilman
suhteellista kosteutta. Esimerkiksi tutkimuksessa Tasic et al. 2012 sisäilman suhteellisen
kosteuden ollessa 40-60 %, kosteuden aiheuttamien haittojen minimoimiseksi oli Osiris-
mittalaitteeseen asennettu sisääntuloputki, joka on lämmitetty 50°C:een [55] alentamaan
mittausilman suhteellista kosteutta. Vesisumun vaikutuksen alaisen ilman suhteellinen
kosteus voi olla yli 100 %. Näin kostean ilman riittävän suuren suhteellisen kosteuden ale-
neman luomiseksi on putki lämmitettävä paljon kuumemmaksi. Kuumaa ilmaa ei myös-
kään voida johtaa suoraan laitteeseen, joten lämmitettyä ilmaa on ennen mittalaitteeseen
pääsyä laimennettava viileällä ja kuivalla ilmalla, joka on puhdistettu epäpuhtauksista.
Esimerkiksi Dekati Ltd valmistaa lämpöputkia, jotka voidaan lämmittää jopa 300°C:een
asti.
Tutkimuksessa Deary et al. Practicalities of mapping PM10 and PM2:5 concentrations on
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city-wide scales using a portable particulate monitor [12] on tutkittu optisen mittalaitteen
Turnkey Instruments Ltd:n Dust maten suorituskykyä lämmitetyllä sisääntuloputkella va-
rustettuna korkeissa suhteellisissa kosteuksissa. Sen mukaan lämmitetty sisääntuloputki
poistaa tehokkaasti vesipisaroita ilmasta ja näin ollen mittaustulokset antavat referenssi-
mittauksiin verraten tarkkoja arvoja. Suhteelliset kosteudet tutkimuksessa olivat välillä 57
% ja 93 %.[12]
Toinen tapa poistaa pölyn seasta vesisumu on eliminaattori, joka poistaa veden ilmasta
kemiallisesti. Esimerkiksi tutkimuksessa Cecla et al. Adding steam to control dust in mine-
ral processing eliminaattori koostuu 70 cm pitkästä ja 2,5 cm paksusta putkesta, jota ym-
päröi 2,5 cm paksuinen kalsiumsulfaatti-kuivikekerros. Kun kostea ilma kulkee putkesta,
kalsiumsulfaatti imee ilmassa leijuvan veden itseensä. Menetelmän on todettu toimivan
tehokkaasti, eikä se vaikuta mitattaviin pölyhiukkasiin. [5]
Koska opinnäytetön mittauslaitteistoon ei aseteta mittausilman veden absorptiota tai läm-
mitystä, on vesisumun vaikutus mittaustuloksiin otettava muilla keinoin huomioon, joista
on kerrottu alikappaleissa 4.4.2 ja 4.4.6.
4.4 Kesän 2018 turvepölymittaukset
Kokonaisuudessaan opinnäytetyön pölymittaukset jakautuvat pölyämisen havainnointiin
ilman mittalaitteita ja pölyn mittaamiseen reaaliaikaisella optisella mittavälineellä ja suo-
datinkeräyksellä. Silmämääräisellä havainnoinnilla arvioitiin keruun aikaisen pölypilven
kokoa ja pitoisuutta vesisumun ollessa joko käytössä tai pois käytöstä havainnoiden sa-
malla ympäristön parametrejä, kuten tuulen nopeutta, ilman kosteutta ja lämpötilaa. Sil-
mämääräisen tarkastelun avulla selvitettiin kokonaiskuva kentän pölyämisestä, paine-
pumpun toiminnasta ja ympäristön vaikutuksesta mittauksiin. Tarkastelun tuloksia käy-
tettiin apuna suunnitellessa mittalaitteilla tehtäviä pölymittauksia. Tarkastelua seuranneet
pölymittaukset reaaliaikaista dataa tallentavalla mittavälineistöllä antoivat enemmän ja
tarkempaa dataa, joten silmämääräisen tarkastelun tuloksista ei tässä opinnäytetyössä
raportoida. Tässä kappaleessa kerrotaan kesän turvepölymittauksista mittalaitemittaus-
ten osalta.
Mittausten tavoitetta eritellään ja kuvataan alikappaleessa 4.4.1. Alikappaleessa 4.4.2
kerrotaan käytetyistä mittalaitteista, mittausmenetelmistä. Alikappaleessa 4.4.3 kerrotaan
muutoksista, joita mekaaniseen kokoojavaunuun tehtiin tai suunniteltiin tehtävän ennen
mittauksia. Alikappaleessa 4.4.4 kerrotaan pölymittausten suorittamisesta ja alikappa-
leessa 4.4.5 esitellään mittaustulosten käsittelyä. Alikappaleissa 4.4.7 ja 4.4.8 esitellään




Opinnäytetyön pölymittausten tavoitteena on saada tietoa mekaanisen kokoojavaunun
turpeenkeruusta aiheutuvasta pölyämisestä ja kokoojavaunuun asennetun korkeapaine-
vesipumpun sumuttaman vesisumun pölynhallinnan toimivuudesta. Pölymittaukset suori-
tettiin mittaamalla keruun aikaista pölypilveä alikappaleessa 4.4.2 kerrotulla tavalla sekä
vesisumutuksen ollessa käytössä että pois käytöstä, jolloin mitatun datan avulla voitiin
arvioida pölynhallintajärjestelmän pölynsidontatehoa. Mitausten pohjalta on pystyttävä
arvioimaan pölynsidontajärjestelmän käyttömahdollisuuksia ja mahdollisia parannuksia
tulevaisuudessa. Pölymittauksista haluttiin reaaliaikaista dataa, jotta saatiin tarkempaa
tietoa keruun aikaisesta pölyämisestä ja pölynsidonnasta. Lisäksi haluttiin selvittää pö-
lynsidontalaitteiston toimintavarmuutta muuttuvissa keruuolosuhteissa.
Mittausten ja käyttökokemusten pohjalta tehtiin parannusehdotuksia laitteistoon, jotka on
koostettu lukuun 5. Ehdotuksilla pyritään tulevaisuudessa minimoimaan keruuvaunun pö-
lyäminen, löytämään painevesisumulle tehokas pölynsidontakonsepti sekä parantamaan
laitteiston toimivuutta ja käytettävyyttä kenttäolosuhteissa. Lisäksi arvioitiin laitteistojen
toimivuutta ja mittausmenetelmien soveltuvuutta opinnäytetyön mittauksissa.
4.4.2 Mittausmenetelmät ja mittalaitteet pölymittauksissa
Tässä alikappaleessa esitellään opinnäytetyön pölymittauksissa käytettyjä mittalaitteita
sekä mittausmenetelmiä. Pölypitoisuuden mittaamiseen käytettiin SICK FW101 optista
mittalaitetta sekä suodatinkeräystä. Ympäristön säädataa mitattiin Davis Vantage Pro2
langattomalla sääasemalla sekä mittauspaikan lämpötilaa erillisellä lämpötila-anturilla.
Sääaseman säädatasta erityisesti haluttiin tuulen suunta, tuulen nopeus sekä lämpötila.
Sääasema sijaitsi noin 500   1000 m päässä mittauspaikasta, riippuen alueesta, jos-
sa mittauksia tehtiin. Mittauksissa kerättävän turpeen kosteusprosentti määritettiin joka
saralta ja satunnaisilta saroilta määritettiin myös turpeen tuhkapitoisuus.
Perehdytään seuraavaksi SICK-hiukkasmittarin toimintaan ja ominaisuuksiin. SICK:in va-
lonlähteenä toimii laser-diodi, jonka valo siroaa kuvan 4.1 mukaisesti pölyhiukkaspilves-
tä. Sironnutta valoa havaitsee detektori, joka on asetettu noin 15 ° kulmaan suhteessa
siroamattoman lasersäteen kulkusuuntaan. Ilmaisimen signaali vahvistetaan elektroni-
sesti ja lähetetään tietokoneeseen asennettuun dataloggeriin kuvattavaksi ja tallennet-
tavaksi. SICK-mittalaite ja mittaukset tilattiin Ramboll Finland Oy:n ilmanlaatuyksiköltä.
Mittalaitteen tehdasasetuksilla suurin mitattava massapitoisuus on 200 mg=m3 mutta tä-
tä pystytään säätämään tarpeen mukaan. Rambollin tekemillä asetuksilla mittalaitteen
havaittiin toimivan opinnäytetyön mittausten edellyttämällä tarkkuudella, joissa mitatta-
vat keskimääräiset massapitoisuudet vaihtelivat mittauksissa noin 5 mg=m3:sta noin 190
mg=m3:een. Laitteen nollavirtasignaaliksi oli asetettu 4 mA ja korkeimman mitattavan pi-







Kuva 4.1. SICK FW101-mittalaite ja sen toimintaperiaate. Mittalaite mittaa optisesti pöly-
hiukkasten aiheuttamaa sirontaa. Detektorin havaitsema sironta aiheuttaa sähkövirtasig-
naalin, jonka vastaanotinyksikkö tulkitsee ja lähettää käyttäjälle. Kuva on piirretty SICK:n
käyttöohjekirjasta [52] löytyvää kuvaa mukaillen.
vuuden ympärille suojailmaa, joka vähentää laser-diodin ja detektorin likaantumista. [52]
Koska SICK FW101:n mittaama virtasignaali riippui pölypilven kokojakaumasta ja optisis-
ta ominaisuuksista, mitattiin sen näytteenoton vierestä myös hiukkaspilven massaa eril-
lisillä suodatinnäytemittauksilla, joiden suoritus ja tulosten laskenta tilattiin myös Ram-
boll:in ilmanlaatuyksiköltä. Suodatinnäytteiden keräyksessä käytettiin laitteistoa nimel-
tään Zambellin Easy PLUS, jonka tarkkuus imuilman virtaukselle oli noin  2%. Hiuk-
kasnäytteet kerättiin suodattimille, jotka punnittiin ennen ja jälkeen näytteenoton mikro-
vaa’alla. Vaa’an tarkkuus oli 10 mg. Keräyksen aikana suodattimen läpi imettiin tunnet-
tu tilavuus ulkoilmaa. Kun massanäyte oli kerätty ilmasta, siitä kuivattiin vesi pois. Kui-
vamassanäytteiden ja keräysten aikaisten imuilman tilavuuksien avulla laskettiin keski-
määräinen pölypilven massapitoisuus jokaiselle ajanjaksolle, jolla suodatinnäyte kerät-
tiin. Suodatinnäytteitä kerättiin mittauksissa ajanjaksoilta, joissa vesisumu oli käytössä tai
pois käytöstä koko kyseisen ajanjakson. Näin toimittiin, koska vesisumu vaikutti SICK:in
mittaamaan virtasignaaliin. SICK:illä mitatun virtasignaalin kesiarvo asetettiin mittausten
jälkeen vastaamaan samanaikaisesti mitatusta suodatinnäytteestä laskettua massapitoi-
suutta. Näin lasketuista tuloksista laskettiin dataan sovitteet, joista saatiin arvio SICK:n
virtadatan ja ilmassa leijuneen mitatun pölyn massapitoisuuden välille. Lisää tietoa arvion
muodostamisesta ja sovitteista löytyy alikappaleesta 4.4.6.
Mittaukset tehtiin jahtausmittauksina, jotta saatiin riittävästi dataa lähteen pölyämisestä.
Aiemmissa suomalaisissa turvepölytutkimuksissa [16, 27, 39, 40, 60, 79] tällaista lähesty-
mistapaa ei ole käytetty, vaan mittalaitteet ovat olleet kiinteissä paikoissa mittausten ajan,
eli niitä ei ole liikuteltu pölyn lähteen reaaliaikaisen liikkeen mukaan. Jahtausmittauksissa
pyrittiin pitämään ajallinen etäisyys lähteeseen tutkimuksessa [72] esitetyn arvion mukai-
sena. Arvion mukaan pölypilvi ei horisontaalisesti dispersoidu merkittävästi, jos pölypil-
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vi kulkeutuu lähteestä mittalaiteelle neljässä sekunnissa tai pienemmässä ajassa [72].
Tämän opinnäytetyön turvepölymittauksissa käytetty mittausasetelma esitetään kuvassa
4.2.
Mittalaitteet asetettiin peräkärryyn. SICK-mittalaite asetettiin pystyyn kolmijalkatelinee-
seen, niin että se mittasi pölyä noin 1;5 m korkeudelta. Tämä korkeus vastasi hyvin aiem-
massa tutkimuksessa tehtyjen pölymittausten korkeutta. Esimerkiksi tutkimuksessa [72]
mittalaite oli asetettu 1,5 m korkeudelle ja tutkimuksessa [18] mittalaitteen asetuskorkeus
oli 1,7 m. Kolmijalkatelineen molempiin etujalkoihin asennettiin pidike massanäytettä ke-
rääville suodattimille SICK-mittalaitteen näytteenoton viereen. Vain kärryn edestä katsot-
tuna vasemmanpuoleinen suodatinkeruulaite oli toiminnassa mittausten aikana ja oikean-
puoleinen suodatinkeruulaite oli varalla, mikäli vasemmanpuoleinen laite olisi mennyt
epäkuntoon. Oikean puoleiseen kolmijalkatelineen jalkaan asennettiin myös lämpötila-
anturi. Suodatinkeräyksen ilmapumput sekä SICK-mittalaitteeseen ja lämpötila-anturiin
kytketty tietokone suojattiin kannellisilla muovilaatikoilla. Mittalaitteet saivat virtansa pe-
räkärryssä olevasta generaattorista, ja peräkärry kiinnitettiin mönkijän vetokoukkuun.
Mittauksissa seurattiin mekaanista kokoojavaunua JMK - 55V sen kerätessä turvetta ken-
tältä. Yleisin mittaustapa oli kerätä yhden saran (pituus noin 200 500 metriä) turpeet ja
mitata keruun aikaista pölyämistä jahtausmittauksena edellä esitellyllä mittauslaitteistol-
la. Keruun jälkeen säiliö käytiin tyhjentämässä uutta mittausta varten. Mikäli kerätty sarka
oli tarpeeksi lyhyt, keruuvaunun säiliöön jäi paljon tilaa. Tällöin kerättiin myös toisen ly-
hyen saran turve säiliöön pölyämistä mitaten, jonka jälkeen kerätty turve tyhjättiin säiliös-
tä aumaan. Mittauksen aikana vesisumutus oli joko käytössä tai pois käytöstä. Joissakin
mittauksissa vesisumu kytkettiin käyttöön tai pois käytöstä kesken ajon, jolloin reaaliai-
kaisesta datasta nähtiin, miten vesisumu vaikutti keruun pölyämiseen asetuksen vaihdon
yhteydessä.
Edellä esitettyä mittausta, jossa vesisumu kytketään käyttöön tai pois käytöstä kesken
mittauksen, kutsutaan on-off mittauksiksi. On-off mittaukset ovat insinööritieteissä ylei-
sesti käytetty menetelmä, kun halutaan selvittää jonkun systeemin kahden eri tilan väli-
nen ero ja pitää samalla ympäristön vaikutus mittauksiin mahdollisimman yhdenmukaise-
na. On-off mittauksia on tehty esimerkiksi signaalinkäsittelyä koskevissa tutkimuksissa,
kuten tutkimuksessa [1] sekä tiedonsiirtoteknologiota koskevissa tutkimuksissa, kuten tut-
kimuksessa [50]. Lisäksi on-off mittauksia on hyödynnetty avaruustutkimusta koskevissa
kokeissa, esimerkiksi tutkimuksessa [3]. Tässä opinnäytetyössä tehdään päästömittauk-
sia, joissa hyödynnetään osassa mittauksia on-off mittauksia. Myös päästömittaukissa on
aikaisemmissa tutkimuksissa käytetty on-off-mittauksia, kuten tutkimuksessa Sandipta et
al. A Novel, Compact Optical Device for Estimating the Methane Emissions in Geolo-
gical Environment [49]. Yleensä on-off mittauksissa toistetaan on-off sykliä useita kerto-
ja mittauksen aikana. Tässä opinnäytetyössä toistoa ei kuitenkaan tehty opinnäytetyön
moninaisten tavoitteiden, sumutuksessa ilmenneiden vikojen, puutteellisten resurssien ja
nopeasti vaihtelevien sääolosuhteiden vuoksi.
Koko saran pituisella jahtausmittauksella ilman on-off-mittausta haluttiin dataa turpeen
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Kuva 4.2. Mittausten käytännön toteutus. Kuvaan on merkitty eri laitteiden paikat suh-
teessa toisiinsa mittauksissa. Ainoastaan mittauslaitteen ja lähteen paikat muuttuivat
merkittävästi suhteessa toisiinsa eri mittauksissa ja mittauksien aikana, koska mittaus-
laitteen paikkaa muutettiin tuulen nopeuden mukaan.
keruusta aiheutuvasta pölyämisestä pitkällä aikavälillä. Näissä mittaukissa oli myös hel-
pompi havaita itse vedensumutuslaitteiston käyttöön liittyviä ongelmia. On-off-mittausten
tarkoitus oli mitata yksityiskohtaisempaa dataa korkeapainepumpun vesisumun pölynsi-
dontatehosta, mutta myös muuta mitattua dataa käytettiin pölynsidontatehon määrittämi-
sessä, koska onnistuneita on-off mittauksia tehtiin vain neljä.
Lähes kaikki mittaukset kuvattiin joko droonilla, matkapuhelimen kameralla tai videoka-
meralla. Osaa mittauksista ei kuvattu teknisten ongelmien vuoksi. Mittauksissa testattiin
myös vedenpehmentimen vaikutusta pölynsidontaan. Vedenpehmennintä lisättiin tiettyi-
hin mittauksiin sumutettavaan veteen. Mittauksissa kuitenkin muut tekijät vaikuttivat niin
voimakkaasti tuloksiin, että vedenpehmentimen vaikutusta mittaustuloksiin ei havaittu, ei-
kä sen käyttöä myöskään dokumentoitu.
Turpeen myöhemmän kosteuden määrittämiseksi jokaiselta mittaussaralta kerättiin tur-
venäyte saran alusta, keskeltä ja lopusta. Mikäli sara oli niin pitkä, että siitä tehtiin kaksi
erillistä mittausta, otettiin molemmille mittauksille omat turvenäytteet kummankin mittauk-
sen aloituspaikasta, keskeltä ja lopetuspaikasta.
4.4.3 Mekaaniseen kokoojavaunuun pölymittauksia varten
suunnitellut ja toteutetut muutokset
Tässä alikappaleessa kerrotaan muutoksista, joita suunniteltiin tai toteutettiin opinnäy-
tetyön pölymittauksiin. Muutosten tarkoitus oli sekä vähentää mekaanisen kokoojavau-
nun pölyämistä ilman vesisumun vaikutusta että tehostaa vesisumun pölynsidontatehoa.
Erityisesti haluttiin rajoittaa keruuvaunussa kohtien pölyämistä, joihin ei kesän mittaus-
ten aikana pystytty vaikuttamaan vesisumun avulla. Oltiin myös havaittu, että vesisumu
ei sido tarpeeksi tehokkaasti pölyhiukkasia vaikutusalueellaan Hanhinevan erityisen pö-
lyävällä kentällä, koska hiukkaset kulkeutuvat nopeasti ympäröivään ilmaan vesisumun
tehokkaan vaikutustilavuuden ulkopuolelle. Lisäksi vesisumu saattoi jopa työntää hiukka-
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sia pois pölynsidontatilavuudesta aiheuttamansa ilmavirtauksen vuoksi. Lisää tietoa su-
mutussuuttimien epätoivotuista ilman liikutusominaisuuksista löytyy alikappaleesta 3.1.3.
Mekaaninen kokoojavaunu mittauksissa oli mallia JMK-55V.
Kerrotaan ensin pölyämistä vähentävistä suunnitelmista, joita ei opinnäytetyön pölymit-
tauksiin mennessä ehditty toteuttamaan. Vaunuun oli kuluneen kesän 2018 aikana silmä-
määräisen havainnoinnin pohjalta suunniteltu parannuksia pölyämisen vähentämistä aja-
tellen. Näistä yksi oli keruusäiliön pölyämiskohtien tiivistäminen. Osa vaunun pölypäästöi-
tä muodostuu säiliön raoista pois virtaavan ilman vuoksi. Erityisesti tyhjennysluukkujen ja
säiliön kiinteiden osien välistä emittoituu pölyä ympäristöön. Tähän ei kuitenkaan keksitty
ratkaisua, joka olisi kestänyt työn aikaista kovaa rasitusta, eikä olisi vaatinut kohtuutto-
masti ylläpitoa. Keruusäiliön traktorin puoleisessa yläosassa on avoin poistoilmaa varten
suunniteltu luukku, jonka ansiosta paine keruusäiliössä ei turpeen keruun aikana kasva
liian suureksi. Luukun kautta pääsee pölyä ulkoilmaan, varsinkin kun keruusäiliössä on
keruun aikana paljon turvetta. Tätä varten luukun eteen suunniteltiin asennettavaksi ku-
miläppä, joka rajoittaa pölyn liikettä säiliöstä ulos, mutta päästää silti ilman virtaamaan
ulos lähes esteettä. Näitä suunnitelmia ei kuitenkaan ehditty pölymittauksiin mennessä
toteuttamaan.
Mittauksia varten kuljettimen päälle asennettiin kevytpeite. Kuljettimeen hitsattiin sopivin
välimatkoin metallipalkkeja, jotka nostivat kevytpeitteen kuljettimessa muodostuvan pöly-
pilven päälle. Tämä tehosti vesisumutuksen keräysten aikaista pölynsidontatehoa. Peite
esti painevesisumua työntämästä turvepölyhiukkasia pois tehollisesta pölynsidontatila-
vuudesta samalla luoden alleen turbulentteja virtauksia, mikä tehosti entisestään pölyn-
sidontaa. Alikappaleen 4.4.2 kuvassa 4.2 näkyy kevytpeite asennettuna nostohihnan ylä-
puolelle. Tulevaisuudessa kevytpeitteen toimintaa voidaan tehostaa lisäämällä sen peit-
tämää tilavuutta ja kaarevuutta, sekä asentamalla ja uudelleen suuntaamalla sumutus-
suuttimia eri tavoin.
4.4.4 Pölymittausten suorittaminen
Turpeen keruun pölymittaukset tehtiin kolmena perättäisenä päivänä Sompanevan tur-
vetuotantoalueella sijaitsevalla Hanhinevalla 20-22.8.2018. Kuvassa 4.3 esitetään kartta
mittausalueesta ja eritellään mittauspäivien mittaukset. Mittaukset 1-3 tehtiin ensimmäi-
senä mittauspäivänä, mittaukset 4-12 tehtiin toisena mittauspäivänä ja mittaukset 13-18
tehtiin kolmantena mittauspäivänä.
Ensimmäisenä mittauspäivänä 20.8.2018 tehdyissä mittauksissa vesisumutus ei toiminut
kunnolla ja sen käyttöpaine oli vain muutamia baareja. Tämän vuoksi sekä mittaus 1 että
2, joissa vesisumu oli käytössä, jätettiin huomiotta tuloksista. Mittauksessa 3 vesisumua
ei käytetty. Mittauksen aikana kerätyn suodatinnäytteen massapitoisuus 171 mg=m3 oli
kuitenkin erittäin korkea suhteessa mitattuun SICK-hiukkasmittarin mittaamaan sähkö-
signaalikeskiarvoon. Tämä saattoi johtua siitä, että mittalaitteen mitattavissa oleva suurin
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massapitoisuus on 200 mg=m3, jolloin sen mittausvaste saturoitui moninkertaisen siron-
nan vuoksi. Tästä ilmiöistä kerrotaan enemmän kappaleessa 4.2. Joka tapauksessa mit-
tauksen data poikkesi huomattavasti seuraavien mittauspäivien datasta, joten se jätettiin
pois mittaustuloksien laskennasta. Jahtausetäisyyden ollessa vain 5 metriä mittaustu-
losta ei katsottu vertailukelpoiseksi mittauspäivien 2 ja 3 tulosten kanssa, joten myös-
kään mittauksien pelkkää sähkösignaalidataa ei tulosten laskemisessa huomioitu. Tu-
leviin mittauksiin jahtausetäisyyttä nostettiin 20.8.2018 käytetystä viidestä metristä noin
7 10 metriin. Mittaukset kuvattiin matkapuhelimen videokameralla.
Mittausten jälkeen vesisumutuslaitteistoon tehtiin korjauksia. Painepumpun ja vesisäiliön
välisestä letkusta löytyi tukos, joka poistettiin. Sumutussuuttimien epäpuhtaudet poistet-
tiin paineilmalla. Lisäksi sumutussuutinelementteihin johtavien letkujen päästä löytyi lii-
toskohtia, joista osassa oli todella pieni virtausaukko. Pienet virtausaukot porattiin suu-
remmiksi.
Toisena mittauspäivänä 21.8.2018 vesisumutus toimi halutulla tavalla. Veden käyttöpai-
neeksi asetettiin 37 bar. Lisäksi tuuli mittausalueella pysyi melko stabiilina, eli mittauksen
aikana tuulen suunta ja -nopeus eivät merkittävästi muuttuneet lukuun ottamatta mittauk-
sia 8 ja 12. Käsitellään tämän päivän mittausten osalta vain mittauksia, joissa tapahtui
jotain suunnitelmista poikkeavaa. Mittauksessa 6 painepumpun tiiviste vuoti ja veden su-
mutuspaine aleni huomattavasti. Tämä huomattiin kesken mittauksen ja pumpun koteloa
kiristettiin, mutta vuoto jatkui. Vuoto korjattiin seuraavaan mittaukseen mennessä. Mittaus
6 otettiin kuitenkin kokonaan pois mittaustulosten käsittelystä, koska vesisumutus ei sen
aikana toiminut oikealla tavalla. Mittausten kuvauksista mittaukset 4 ja 5 kuvattiin droo-
nilla, mutta mittauksen 5 aikana drooni lakkasi toimimasta. Tämän jälkeen mittauksen 5
loppuosa, sekä mittaukset 6,7 ja 8 kuvattiin matkapuhelimen kameralla. Mittaukset 9, 10,
11 ja 12 kuvattiin videokameralla. Videokameraan tuli kuitenkin teknisiä ongelmia, jonka
vuoksi vain mittauksista 9 ja 10 kuvattiin osa ja mittaukista 11 ja 12 ei saatu videotallen-
netta.
Mittauksessa 9 tuuli puhalsi koko mittauksen ajan suuntiin, johon oli vaikea saada pölyn-
mittauslaitteistoa oikea-aikaisesti. Tämän vuoksi mittaus 9 otettiin huomioon vain mas-
sapitoisuusmittausten ja sähkösignaalidatan yhteensovittamisessa, mutta sitä ei otettu
mukaan pölynsidontatehoa koskeviin laskelmiin. Mittauksen 12 aikana suurin osa pö-
lypitoisuudesta lensi tuotantoalueen reunalta suoraan metsään, joten sitä ei juurikaan
pystytty mittaamaan. Mittauksen aikana mitattiin jahtausmittauksessa pelkkää sähkösig-
naalidataa, eli massapitoisuusmittausta ei ollut käytössä. Tämän vuoksi mittaus 12 jätet-
tiin kokonaan pois mittaustulosten käsittelystä. Mittauksissa 5, 11 ja 12 kokeiltiin myös
vesisumutuksen on-off mittauksia, mutta suurin osa mittauksista tehtiin ilman asetusten
vaihtamista kesken mittausten, jotta saatiin mahdollisimman paljon dataa pölyämisestä
normaalin ajon aikana.
Kolmantena mittauspäivänä 22.8.2018 vesisumutus toimi halutulla tavalla, veden käyt-
töpaineeksi asetettiin aluksi 37 bar ja kahteen viimeiseen vesisumulliseen mittaukseen
käyttöpaineeksi asetettiin 75 bar ja jahtausetäisyyttä nostettiin 13 metriin haastavien sää-
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Kuva 4.3. Kuvassa esitetään opinnäytetyön pölymittausten mittauspaikat. M on lyhenne
mittauksesta, esimerkiksi M1 tarkoittaa mittausta 1. Mittausta vastaava sara on merkit-
ty vihreällä viivalla, paitsi M12 on merkitty violetilla viivalla, koska sen mittausreitti kulki
poikittain muiden reittien suuntaan nähden aivan niiden aloituskohtien lähellä.
olosuhteiden vuoksi. Mittaus- ja vesisumutuslaitteisto toimivat halutulla tavalla kaikkien
mittausten ajan. Tuulen suunta ja nopeus vaihtelivat kuitenkin erittäin voimakkaasti, jo-
ten mittauksissa oli paljon hetkiä, jolloin mitattava pölypilvi ei osunut mittalaitteeseen.
Pölyämisen huomattiin silmämääräisesti, mittausdatasta ja videotallenteiden perusteella
olevan voimakkaampaa kolmantena mittauspäivänä kuin toisena mittauspäivänä. Video-
tallenteet kuvattiin kaikissa mittauksissa matkapuhelimen kameralla.
Mittauksista parhaiten onnistui mittaus 16, jonka aikana tuuli puhalsi lähes koko mittauk-
sen ajan takaviistoon vaunun etenemissuuntaan nähden ja mittalaite pysyi suurimman
osan ajasta pölypilven sisällä. Myöskin viimeisissä mittauksissa 17 ja 18 pölypilvi osui
hyvin mittalaitteeseen on-off mittauksissa, koska nämä mittaukset ajoitettiin tarkoituksel-
la kohtiin, joissa tuuliolosuhteet pysyivät melko stabiileina. Muuten on-off mittauksia ei
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viimeisenä mittauspäivänä tehty, koska tuulen suunta vaihteli jopa muutaman 10 sekun-
nin välein ja yleensä noin minuutin välein, jolloin olosuhteet eivät olisi vakiintuneet tar-
peeksi luotettavien tulosten saamiseksi. Mittauksessa 18 suodatinnäytteestä määritetty
pölyn massapitoisuus oli todella suuri verrattuna mitattuun virtasignaalidataan, joten mit-
taustulos otettiin pois massapitoisuusmittausten ja sähkövirtadatan yhteensovittamista
koskevista laskelmista.
4.4.5 Mittaustulosten käsittely
Pölymittauksissa saatiin dataa neljästä mittalaitteesta: optisesta mittalaitteesta SICK FW-
101 Dust Concentration Monitor, Zambellin Easy PLUS suodatinkeräyksestä sekä sen
oheen asennetusta lämpötila-anturista ja Davis Vantage Pro2 langattomasta sääasemas-
ta. Lisäksi mittaukset videokuvattiin. Videot tallennettiin mittauspäivien jälkeen pilvipalve-
luun. Koska mittausdataa kertyi paljon, ei sitä esitellä tässä kappaleessa, vaan se löytyy
liitteestä A.
SICK FW101 Dust Concentration Monitorin mittaama data ja lämpöanturidata ladattiin
Excel-tiedostoon. Zambellin Easy PLUS suodatinkeräyksessä mitatun hiukkasmassan
käsittelyn teki Rambollin ilmanlaatuyksikkö ja näistä lasketut ilman pölyn massapitoisuu-
det lisättiin SICK-mittausdatan oheen mittauskohtaisesti. Sääaseman mittaama data tal-
lentui dataloggeriin, josta se ladattiin tekstitiedostona tietokoneelle.
Kaikki edellä mainittu data yhdistettiin Matlab-laskentaohjelmalla. Saadut suodatinnäyt-
teet yhdistettiin niihin liittyviin SICK mittalaitemittauksiin ja sääaseman minuuttiresoluu-
tion datasta leikattiin mittausaikoja vastaava data ja se skaalattiin monistamalla ja yhdis-
tettiin vastaavien ajanjaksojen SICK mittalaitedataan, jonka resoluutio oli 5 sekuntia.
Koska SICK:llä mitattua dataa ei oltu ennen mittauksia vaihtelevan turvelaadun ja ajoittain
käytetyn vesisumutuksen vuoksi asetettu vastaamaan massapitoisuusarvoja, se tehtiin
tulosten laskennan yhteydessä alikappaleen 4.4.6 kertomalla tavalla. Vesisumun olles-
sa mittauksessa käytössä SICK:in virtasignaalivaste oli mitatulle pölymassapitoisuudelle
erilainen kuin vesisumun ollessa mittauksen aikana pois päältä. Tämän vuoksi käyttö-
tapauksien vesisumu käytössä/pois käytöstä datoille tehtiin omat sovitteet kummallekin
erikseen. Sovitekäyräksi valittiin ensimmäisen asteen polynomiyhtälö, koska mitatut pis-
teet selkeästi sopivat sen muotoiselle käyrälle parhaiten ja Matlabin sovitteen hyvyyttä
kuvaavat parametrit, kuten keskineliövirheen neliöjuuri (RMSE) ja virheestä johtuvien ne-
liöiden summa (SSE) antoivat hyvät tulokset tälle sovitteelle. Sovitteita käyttäen SICK:in
kaikki mittapisteet asetettiin vastaamaan sovitteesta arvioituja massapitoisuuksia. Sovit-
teesta laskettiin myös virherajat pölyämiselle. SICK:in käyttöohjekirjassa [52] laitteen kali-
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missä ron on mitatun pölyn massapitoisuus ilmassa vesisumutuksen aikana ja ro f f on
mitatun pölyn massapitoisuus ilmassa, kun vesisumutus on pois käytöstä.
Pölynsidontatehon kaava 4.1 sijoitettiin keskivirheen kasaantumislaista johdettuun toden-
näköisen maksimivirheen kaavaan, joka löytyy Tampereen teknillisen yliopiston Fysiikan
työt I-kurssin oppilasmonisteesta [31]. Tämän avulla määritettiin virherajat lasketuille pö-
lynsidontatehoille.
Kaikki mittaukset eivät onnistuneet halutulla tavalla. Koska mittausdataa oli kuitenkin mel-
ko vähän, myös vain osittain onnistuneiden mittausten dataa käytettiin riippuen asiaoista,
jotka mittauksissa onnistuivat tai epäonnistuivat. Mittaustuloksien laskennassa vaillinais-
ten mittausten käyttöä rajoitettiin kolmella eri tavalla:
1. Mittaus poistettiin kokonaan tulosten laskennasta.
2. Mittauksen dataa käytettiin vain sovitteen muodostamisessa, jossa SICK:n säh-
kövirtasignaalidata asetettiin vastaamaan tiettyjä pölyn massapitoisuuden arvoja.
Muusta laskennasta mittaus jätettiin pois.
3. Mittausta ei otettu huomioon edellä esitetyssä sovitteen muodostamisessa, mutta
SICK-hiukkasmittarin sähkövirtasignaalidataa käytettiin muiden tulosten laskemi-
sessa.
Ensimmäisenä mainittu karsinta tehtiin, mikäli mitattu data ei ollut mittauksen toteutuk-
sen tai olosuhteiden vuoksi vertailukelpoinen muun mitatun datan kanssa tai mittausda-
ta oli muuten epävalidia. Toisena mainittu rajoitus tehtiin, jos mittauksessa suurimman
osan ajasta pölypilvi ei osunut mittalaitteeseen. Tällöin ei saatu edustavaa dataa pöly-
pilven todellisesta massapitoisuutta, jos mittalaite olisi ollut koko mittauksen ajan pölypil-
vessä, mutta mittaustulosta voitiin kuitenkin käyttää sovitteen muodostamisessa. Kolmas
rajoitus datan käyttöön tehtiin, mikäli suodatinnäytteestä mitattu massapitoisuus ja sen
aikana mitattu sähkövirtadatan keskiarvo poikkesivat huomattavasti muista vastaavista
laskentatuloksista. Jos kuitenkaan videomateriaalin ja SICK-sähkövirtadatan perusteella
mittausdatassa ei huomattu mitään epänormaalia, oletettiin, että virtasignaalidatan mit-
tauksessa ei ollut tapahtunut häiriöitä. Suodatinnäytteen mittauksessa taas mitatun mas-
san arvo saattoi sisältää suurenkin virheen, jos mittauksen aikana kerätty massa oli pieni
esimerkiksi pienen ilmassa leijuvan pölyn massapitoisuuden vuoksi. Tällöin virtasignaa-
lidata otettiin käyttöön mittaustulosten laskennassa, mutta mittauksen dataa ei käytetty
sovitteen muodostamisessa, koska kerätty suodatinnäyte ei todennäköisesti ollut edus-
tava.
Koska mittausvideoiden perusteella pölypilvi ei kaikkien mittausten aikana aina osunut
lähellekään mittalaitteistoa, jätettiin kaksi mittausta pois pölynsidontatehon laskennasta.
Näitä olivat mittaus 9 ja 12. Mittausta 9 käytettiin kuitenkin sovitteen laskemisessa, kos-
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ka mitattu massapitoisuus ja sitä vastaava mitattu sähkövirtasignaalidatan keskiarvo ovat
keskenään vertailukelpoisia, vaikka mittalaite ei ollutkaan jatkuvasti altistuneena pölypil-
velle. Mittauksessa 12 ei mitattu pölyn massapitoisuutta, joten tätä mittausta ei voitu hyö-
dyntää sovitteen laskemisessa. Pölypilvi ei myöskään osunut juurikaan mittauslaitteis-
toon, joten mittausta 12 ei käytetty muuallakaan tulosten laskennassa. Mittauksissa 1 ja
2 oli ongelmia vesisumun käytössä, joten niitä ei otettu mukaan pölynsidontatehon määri-
tykseen eikä sovitteen laskemiseen. Mittauksessa 6 vesisumun käytössä ilmeni myös on-
gelmia, mutta koska mittausvideoiden ja muistiinpanojen perusteella ongelmakohta pys-
tyttiin rajaamaan pois, mittausta pystyttiin käyttämään normaalisti tulosten laskennassa.
Mittaus 3 ja 18 onnistuivat mutta ne jätettiin pois sovitteen laskemisesta, koska mitatut
massapitoisuudet suhteessa mitattuihin virtasignaaleihin olivat todella suuria ja poikke-
sivat huomattavasti muista mittauksista saaduista mittaustuloksista. Mittausta 3 ei käy-
tetty myöskään muussa tulosten laskennassa, koska jahtausetäisyys oli huomattavasti
pienempi kuin päivien 21-22.8.2018 mittauksissa. Mittauksen 18 mitattua sähkösignaa-
lidataa käytettiin tulosten laskennassa, koska datakäyrässä (liitteessä A kuva A.3) ei ol-
lut mitään normaalista poikkeavaa ja mittaus onnistui videomateriaalin perusteella hyvin.
Yksityiskohtaisempaa tietoa mittausten suorittamisesta löytyy alikappaleesta 4.4.4.
Mittausten alusta ja lopusta leikattiin datasta aina pois 30 sekunnin osuus. Tämä johtui
siitä, että mittauksen alussa mittalaitteita ei saatu aina heti pölypilveen. Mittausten alussa
ja lopussa saattoi myös ilmetä vaunun ollessa paikallaankin ylimääräistä pölyämistä, jota
ei haluta ottaa mukaan tarkasteluun, koska tarkoituksena on arvioida normaalin keruun
aikaisia pölypäästöjä. Mittauspäivänä 22.8.2018 dataa olisi voitu leikata myös mittausten
keskeltä vaihtelevan tuulen suunnan vuoksi, mutta videomateriaalista ei kaikissa mittau-
kissa pystytty tarkasti tulkitsemaan hetkiä, jolloin mittauslaitteisto on pölypilvessä. Tämän
vuoksi mittausdataa ei voitu leikata yllä mainitulla tavalla.
Mittauksien aikana tehtiin myös on-off mittauksia, eli otettiin vesisumu joko käyttöön tai
pois käytöstä kesken mittauksen. Näissä mittauksissa pölynsidontatehon laskemiseen
käytettiin dataa, joka oli mitattu 5  60 sekuntia ennen ja jälkeen vesisumun asetuksen
vaihtamista. Vesisumun asetuksen vaihtamiseen arvioitiin kestävän alle kymmenen se-
kuntia. Ympäristön olosuhteiden ja keruuvaunun täyttöasteen ei havaittu on-off mittauk-
sissa muutaman minuutin pituisilla aikajaksoilla muuttuvan merkittävästi, minkä vuoksi
sekä on että off asetuksen pölyämisdataa käytätettiin yllämainitusti kahden minuutin ajan-
jaksolta.
Mittauspaikan taustapitoisuudeksi oletettiin massapitoisuus, joka vallitsi kentällä mittaus-
ten välisinä ajanhetkinä. Mittalaitteen signaali täysin puhtaalle ilmalle oli 4 mA, kun taas
kentällä mittausten välissä laitteen mittaama signaali oli 4;06 4;09 mA keskiarvon olles-
sa 4;08 mA. Koska taustapitoisuus vaikutti hieman mittaustuloksiin, sen keskiarvo otet-
tiin laskennassa huomioon vähentämällä mittausdatasta lasketuista massapitoisuuksista
taustapitoisuuden virtasignaalin keskiarvoa vastaava massapitoisuus.
Kentältä poimituista turvenäytteistä määritettiin turpeen kosteusprosentti. Osasta turve-
näytteistä tutkittiin myös turpeen tuhkapitoisuus. Turvenäytteiden kosteusprosentit mää-
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ritettiin Vapon Aitonevan toimipisteestä löytyvällä kosteusprosentin pikamäärittäjällä. Sii-
hen punnittiin pieni määrä turvetta ja laite laski automaattisesti kuivauksen yhteydessä
turpeen kosteusprosentin. Tuhkapitoisuuden määrittämisessä käytettiin Vapon Haukine-
van toimipisteestä löytyvää tuhkausuunia. Tuhkanäytteen määrittämisessä käytettiin Va-
pon ohjeistusta. Siinä punnittu näyte asetettiin tuhkausuuniin ja tuhkattiin korkeassa läm-
pötilassa. Tämän jälkeen astiaan jäänyt tuhka punnittiin ja laskettiin tuhkapitoisuus ver-
taamalla tuhkatun ja alkuperäisen tuhkaamattoman näytteen massaa toisiinsa.
4.4.6 Datojen sovittaminen sekä taustapitoisuuden ja
vesisumun huomioiminen mittausten jälkeen
Tässä alikappaleessa esitetään arvio, jossa mittauspäivinä 21  22:8:2018 kerätyn datan
avulla SICK-hiukkaslaskurin sähkösignaalidata asetettiin vastaamaan mittausten turve-
pölyn massapitoisuutta sovitteen avulla. Arviossa käytetty data ja siitä piirretyt sovitteet
löytyvät kuvasta 4.4. Seuraavaksi kerrotaan, kuinka sovitteet tehtiin ja mitkä asiat niihin
vaikuttivat.
Koska turpeen laatu vaihtelee tuotantoalueittain ja saroittain, ei SICK-mittalaiteen säh-
kösignaalien arvoja voitu asettaa vastaamaan mitään tiettyjä massapitoisuuksia ennen
mittauksia. SICK:n mittausvaste turpeen pölyämiselle oli hyvin erilainen vesisumun olles-
sa käytössä keruun aikana verrattuna mittauksiin, joissa vesisumu oli pois käytöstä. Tä-
mä johtui vesisumun aiheuttamasta sironnasta mittalaitteella. Ennen pölymittauksia teh-
dyissä mittauksissa tutkittiin SICK-mittauslaitteen sirontasignaalia pelkälle vesisumulle ja
todettiin, että signaali on hieman pienempi kuin turvepölyn aiheuttama signaali, mutta
kuitenkin merkittävä, jolloin vesisumun vaikutusta pölymittauksissa ei voitu jättää huo-
mioimatta. Usean mittauksen aikana kerättiin samanaikaisesti sekä suodatinnäyte pöly-
pilvestä että mitattiin SICK:illä pölypilven aiheuttamaa sirontaa. Dataa, joka kerättiin vesi-
sumun ollessa käytössä, käsiteltiin erikseen datasta, jonka mittauksen aikana vesisumu
oli pois käytöstä, jolloin muodostettiin kummallekin datajoukolle sovite. Sovitteiden avul-
la pystyttiin suhteuttamaan SICK:n mittaama sähkövirtasignaalidata mittausten aikaisiin
pölypäästöihin. Sovitteiden muodostamisesta lisää kerrotaan kuvassa 4.4
Mittauspäivien aikana kentällä oli myös pieni mutta mittaustuloksiin vaikuttava tausta-
pitoisuus, joka vaikutti mittaustuloksiin. Taustapitoisuudeksi oletettiin ajankohdat, jolloin
kentällä ei ollut toimintaa ja SICk:in sähkövirtadata oli tasoittunut. Koska mittauspäi-
vän 20.8.2018 mittausdataa ei otettu mukaan laskentaan, tarkasteltiin vain päivien 21-
22.8.2018 taustapitoisuutta. Mittauspäivänä 21.8.2018 SICK mittasi taustapitoisuuden,
joka vaihteli sähkövirtadatakäyrässä välillä 4;07  4;09 mA. Mittauspäivänä 22.8.2018
vastaava arvo vaihteli välillä 4;06  4;09 mA. Kummankin päivän yhteiseksi taustapitoi-
suuden keskiarvoksi laskettiin 4;076 mA. Tätä tulosta käytettiin laskiessa taustapitoisuu-
den vaikutus kuhunkin mittaukseen. Taustapitoisuuden aikariippuvuus jätettiin huomiotta,
koska vaihtelu oli hyvin pientä.
62
















































Kuva 4.4. Vasemman puoleisessa kuvaajassa esitetään sovite, joka on piirretty käyttäen
taulukoiden A.2 ja A.4 dataa mittausten osalta, joiden aikana vesisumu oli pois käytöstä.
Vastaavasti oikean puoleisessa kuvaajassa esitetään sovite, joka on piirretty käyttäen sa-
moja taulukoita datan osalta, jota mitatessa vesisumu oli käytössä. Sovitteet on laskettu
ja piirretty taustapitoisuuden datalle, jossa taustapitoisuus on huomioitu (rasti). Kuvaa-
jiin on piirretty myös alkuperäinen mittausdata (piste). Yksittäisen datapisteen massa-
pitoisuus vastaa tietyn mittauksen aikana suodattimella kerätystä turvepölystä laskettua
massapitoisuutta ja datapisteen sähkövirtasignaali vastaa saman mittauksen aikana mi-
tattua keskimääräistä sähkövirtasignaalia. Alkuperäiseen dataan, jossa taustapitoisuutta
ei huomioitu lisättiin myös SICK-hiukkaslaskuriin asetettu nollavirtasignaali 4 mA ja sitä
vastaavaksi massapitoisuudeksi 0 mg=m3. Taustapitoisuuden huomioivaan dataan lisättiin
taustapitoisuuden keskiarvoistettu sähkövirtasignaali ja sitä vastaavaksi massapitoisuu-
deksi 0 mg=m3. Sovitteen varmuusrajat rajaavat sovitteen varmuusvälin 70 %:n todennä-
köisyydellä.
Alkuperäisten mittauksien aikana mitattujen suodatinnäytteiden massapitoisuuksien ja
niitä vastaavien SICK-sähkövirtasignaalien avulla laskettiin ja piirrettiin sovitteet dataan.
Sovitteiksi valittiin ensimmäisen asteen polynomit.
Seuraavien alikappaleiden 4.4.7 ja 4.4.8 pölyämisen laskennassa käytetyt virherajat mää-
ritettiin kuvan 4.4 sovitteiden virherajojen avulla. Mikäli laskennalliselle sähkövirtasignaa-
liarvolle tulosten laskennassa ei löytynyt sovitteesta virherajoja, kyseiselle arvolle ei mää-
ritetty rajoja ollenkaan.
Mittauksissa vesisumua ei erikseen mitattu eikä sitä myöskään poistettu tai vähennet-
ty mittausten aikana näytteestä. Vesisumun vaikutus mittaustulokseen otettiin huomioon
edellä mainituin keinoin laskemalla jälkikäteen datoille, joissa vesisumu oli käytössä ja
pois käytöstä, erilliset sovitteet. Koska suodatinnäytteet kuivattiin ennen punnitusta, ei
vesisumu vaikuttanut laskettuun pölyn massapitoisuuteen.
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Vesisumu mittausvideoiden mukaan keräsi mitattua pölypilveä tiheämmäksi, kun taas il-
man vesisumua pöly dispersoitui laajemmalle alueelle, jolloin laskennalliset pölynsidon-
tatehot olivat todennäköisesti pienemmät, mitä ne olisivat olleet, jos tämä ilmiö olisi otettu
huomioon. Koska paikallinen lämpötila aleni vesisumun osuessa mittalaitteistoon, olisi
datan pohjalta voitu tehdä arvio, jossa lämpötilan alenema liitetään mitatun pölyn massa-
pitoisuuden kasvuun. Tämä olisi kuitenkin ollut haastavaa, koska paikalliseen lämpötilaan
vaikuttivat myös muut tekijät, kuten kärryssä mittauslaitteiden takana kuumaa ilmaa tuot-
tava aggregaatti. Tällöin lämpötilan alenema saattoi johtua myös ajonopeudesta, eli mitä
kovempaa ajettiin, sitä vähemmän aggregaatti lämmitti mittausilmaa. Koska mittauksis-
sa oli myös muita todennäköisesti suurempia epävarmuustekijöitä, kuten tuulen suunta,
täyttöaste, keruusäiliön sisäinen paine ja turpeen laatu, ei vesisumun aiheuttamaa läm-
pötilan alenemaa ja sen vaikutusta mittaustulokseen käsitelty tämän tarkemmin.
4.4.7 Päiväkohtainen pölyäminen ja pölynsidontateho
Kuviin 4.5 ja 4.6 on piirretty pölymittausten tulokset sekä päivittäisinä keskiarvoina että
kaikkien mittausten kokonaiskeskiarvoina.
Kuvan 4.5 mittaustulosten laskentaan on otettu mukaan vain mittausten osat, jotka ilme-
nevät liitteen kuvista A.2 ja A.3 sinisellä ja punaisella viivalla maalattuna. Kuvassa 4.6 on
laskettu pölynsidontateho on-off mittauksista. Mittaustulosten tarkasteluun hyväksyttyjä
on-off mittauksia tehtiin mittauksissa 5, 11, 17 ja 18. Myös mittauksessa 12 tehtiin on-off
mittaus, mutta se hylättiin huonojen sääolosuhteiden vuoksi. Kumpaankin mittaustapaan
valikoituneen datan kriteereistä lisää tietoa löytyy alikappaleesta 4.4.5. Tulosten lasken-
taan valikoitunut sähkövirtasignaalidata muunnettiin massapitoisuusdataksi käyttämällä
alikappaleessa 4.4.6 kuvassa 4.4 esitettyjä sovitteita.
Kuvan 4.5 mittaustulokset antavat hyvän kuvan mittauspäivien pölyämisestä ja korkeapai-
nevesipumpun pölynsidontatehosta kokonaisuudessaan ja tulokset vastaavat mittausten
aikana tehtyjä silmämääräisiä havaintoja. Yleensä vesisumun ollessa käytössä pölyämis-
tä ei juurikaan havaittu. Toisaalta joissakin tilanteissa vesisumu ei merkittävästi vähen-
tänyt pölyämistä. Näitä tilanteita ja niiden syitä kartoitetaan ja tutkitaan alikappaleessa
4.4.8
Kuvan 4.6 on-off-mittauksien pölyämisen massapitoisuudet ja pölynsidontatehot ovat sat-
tumanvaraisempia kuvattaessa pidemmän ajan pölynsidontatuloksia, kuin kuvassa 4.5
käytetystä mittausdatasta muodostetut vastaavat arvot, koska ensin mainittujen lasken-
nassa käytettiin huomattavasti vähemmän dataa. Ne kuitenkin antavat erilaisen näkökul-
man pölyämis- ja pölynsidontatuloksiin, koska pölynsidonnan tulokset on laskettu reaa-
liaikaisia pölyämisen massapitoisuuksia vertailemalla, kun vesisumu otettiin käyttöön tai
pois käytöstä kesken ajon.
Kuvan 4.5 tuloksien laskentaan on käytetty dataa, joka on mitattu eri aikajaksoina toisin,
kuin kuvan 4.6 tuloksien laskennassa. Näin ollen myös ympäristön ja mittausten muuttu-
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n = 99 n = 233 n = 332
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Kuva 4.5. Kuvassa on esitetty kaikesta validista mittausdatasta laskettu pölyäminen ja
pölynsidontateho. Datan validoinnista tarkemmin kerrotaan tässä alikappaleessa sekä
alikappaleessa 4.4.5. Merkintä n tarkoittaa tuloksen laskennassa käytettyjen datapistei-
den määrää.
vien tekijöiden vaikutus laskettuihin tuloksiin kuvassa 4.5 on tuntematon virhetekijä, jonka
vaikutus voi olla erittäin merkittävä. Molempien kuvien pölynsidontatulokset ovat virhera-
jojen puitteissa lähellä toisiaan. Tulosten yhdenmukaisuus ei poista kokonaan ympäris-
tön ja mittausten muuttuvien tekijöiden tuomaa epävarmuustekijää, mutta yhtäläisyyksien
vuoksi lasketut tulokset vahvistavat toinen toisiaan, koska kahdella eri menetelmällä on
päädytty suunnilleen samoihin tuloksiin.
Kuvassa 4.5 päivän 21.8.2018 keskimääräinen pölynsidontateho oli korkeampi kuin päi-
vän 22.8.2018. Tämä saattoi johtua siitä, että jälkimmäisenä päivänä tuuliolosuhteet oli-
vat haastavat ja suurempi osa pölyämisestä ei osunut mittalaitteisiin mittausten aikana,
jolloin runsas pölyäminen aliarvioitiin mittauksissa. Silmämääräisesti tarkasteltuna pölyä-
minen oli absoluuttisesti suurempaa jälkimmäisenä mittauspäivänä, vaikka tämä ei näy
kuvasta 4.5, todennäköisesti yllä mainittujen haasteellisten mittausolosuhteiden vuoksi.
Väitettä tukevat myös on-off-mittausten tulokset, joiden mukaan jälkimmäisenä mittaus-
päivänä pölyäminen oli huomattavasti suurempaa kuin edeltäneenä mittauspäivänä. On-
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n = 22 n = 22 n = 44
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Kuva 4.6. Kuvassa on esitetty pölyäminen ja pölynsidontateho on-off mittauksissa. Datan
valikoitumisesta tarkemmin kerrotaan tässä alikappaleessa sekä alikappaleessa 4.4.5.
Pölyämisen virherajat on laskettu kuvan 4.4 sovitteen avulla ja pölynsidontatehon kuvaa-
jan virherajat on laskettu käyttäen pölyämisen virherajoja. Kaikkiin palkkeihin ei laskettu
virherajoja ollenkaan, koska massapitoisuuksien keskiarvot ylittivät sovitteen laskentara-
jat. Merkintä n tarkoittaa tuloksen laskennassa käytettyjen datapisteiden määrää.
off-mittaukset ajoitettiin niin, että suurin osa pölypilvestä suuntautui mittauslaitteelle. Ku-
vassa 4.6 pölynsidontatehojen tulokset menevät päiväkohtaisesti eritavoin, eli ensimmäi-
senä päivänä pölynsidontateho on pienempi kuin jälkimmäisenä päivänä. Koska molem-
pina päivinä on-off mittauksia tehtiin vain kaksi kappaletta, ovat niiden tulokset melko
sattuman varaisia kokonaiskuvan selvittämisen kannalta. Kuitenkin tietyn mittauksen pö-
lynsidontatehoa nämä tulokset kuvaavat luultavasti paremmin kuin tulokset, jotka saatiin
ilman on-off-mittauksia. Mikäli on-off-mittauksia olisi tehty enemmän, olisi sumutuslait-
teiston pölynhallintaominaisuuksista saatu tarkempaa tietoa.
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4.4.8 Pölyäminen ja pölynsidontateho täyttöasteittain
Tässä alikappaleessa pohditaan kokoojavaunun keruusäiliön täyttöasteen vaikutusta pö-
lyämiseen ja pölynsidontatehoon, koska useimpien mittausten sähkösignaalin datakäyri-
tä havaittiin mitattujen arvojen keskimäärin kasvavan mittauksen edetessä. Kuvissa 4.7
ja 4.8 on esitetty turpeen keruun aikaisen mekaanisen kokoojavaunun keruusäiliön täyt-
töasteen vaikutus pölyämiseen ja vesisumutuksen pölynsidontatehoon.
Seuraavaksi kerrotaan, miten SICK-mittalaitteen mittauspisteiden määrään avulla arvioi-
tiin mekaanisen kokoojavaunun täyttöastetta. Tämän alikappaleen mekaanisen kokooja-
vaunun keruusäiliön täyttöasteet on arvioitu kentällä tehtyjen mittausten mittauspisteiden
lukumäärän n perusteella. Jokainen mittaus kesti tietyn ajan ja koska SICK-mittalaite an-
toi joka mittauksessa yhden mittauspisteen 5 sekunnin välein mittaukseen kulunut aika
oli aina jokin viiden sekunnin monikerta ja johdettavissa mittauksen aikana mitattujen
mittauspisteiden määrästä. Kaikkien mittausten mittausaikojen oletettiin olevan suoraan
verrannollisia kerätyn turpeen määrään, koska vaunun keruunopeus pysyi mittauksesta
toiseen lähes samana ja turpeen keruu tapahtui muutoinkin joka mittauksessa samalla
tavalla.
Mittauksien 7 ja 8 välillä mekaanisen kokoojavaunun keruusäiliötä ei tyhjennetty, jolloin
säiliö kerättiin lähes täyteen. Tällöin SICK-hiukkasmittarilla mitattujen datapisteiden mää-
rä oli n = 124. Näiden mittausten aikana kerätty turve täytti keruusäiliön lähes kokonaan,
jolloin mittauksessa 8 keruusäiliön täyttöasteeksi lopussa oletettiin laskentaa varten ole-
van 100% . Kun mittaus 7 aloitettiin mekaanisen kokoojavaunun keruusäiliön ollessa tyhjä,
täyttöasteeksi oletettiin tällöin 0%. Kaikki muut täyttöasteet mittauksien välillä skaalattiin
lineaarisesti mittausajankohdan mukaan viiden sekunnin välein. Edellä kerrotun arvion
avulla asetettiin täyttöasteet myös muille mittauksille samalla periaatteella. Kaikki muut
mittaukset ja mittausparit olivat ajallisesti lyhyempiä kuin mittauspari 7,8.
SICK-hiukkaslaskurin data jaoteltiin mittaushetken täyttöasteen perusteella täyttöastevä-
leihin 0  20%, 20  40%, 40  60%, 60  80% ja 80  100%. Näille väleille jaoteltiin kaikki
SICK-hiukkasmittarilla mitattu sähkövirtadata. Data jaoteltiin niin, että jokainen sähkövir-
tasignaalin datapiste päätyi välille, joka vastasi keruuvaunun säiliön täyttöastetta, joka
datapisteen mittaushetkellä oli vallinnut.
Pölyäminen laskettiin jokaiselle täyttöastevälille valikoituneen sähkövirtadatan kesiarvolle
alikappaleessa 4.4.6 esitettyjen datasovitteiden avulla. Laskuissa käsiteltiin erikseen da-
ta, jonka mittaamisen aikana vesisumu oli käytössä sekä data, jonka mittaamisen aikana
vesisumu oli pois käytöstä. Pölynsidontateho jokaiselle täyttöastevälille laskettiin vertaa-
malla täyttöasteväleittäin keskimääräistä pölyn massapitoisuutta, kun vesisumu oli pois
käytöstä ja käytössä. Mittausdatan täyttöasteiden keskiarvot täyttöasteväleillä eivät olleet
samat vesisumun ollessa käytössä ja pois käytöstä. Koska vastaavat täyttöastevälit ero-
sivat hyvin vähän toisistaan, ne olivat kuitenkin keskenään suoraan vertailukelpoiset ja
jokaiselle täyttöastevälille voitiin laskea pölynsidontateho.
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n = 100 n = 113 n = 127 n = 82 n = 41
Vesisumu pois käytöstä
Täyttöasteen keskiarvo



















n = 90 n = 122 n = 61 n = 39 n = 20
Vesisumu käytössä
Täyttöasteen keskiarvo
Kuva 4.7. Mekaanisen kokoojavaunun pölyäminen turpeen keruun aikana täyttöasteen
funktiona sekä vesisumun ollessa pois käytöstä että vesisumun ollessa käytössä. Kunkin
täyttöastepylvään alaosaan kirjattu "n"tarkoittaa mitattujen mittauspisteiden lukumäärää
kyseisellä täyttöasteella. Mittauspiste tarkoittaa SICK-hiukkasmittarilla viiden sekunnin ai-
kana mitattua keskiarvoistettua sirontadatapistettä. Kunkin täyttöastevälin sisältämän da-
tan täyttöasteiden laskennallinen keskiarvo ei ole yhtä suuri, kuin täyttöastevälin geomet-
rinen keskikohta, mutta suurimmassa osassa datajoukkojen keskiarvot ovat hyvin lähellä
geometrista keskikohtaa. Laskennalliset keskiarvot on kuvattu mustalla kolmiolla. Virhe-
rajat laskettiin kuvasta 4.4 löytyvien sovitteiden virherajoja käyttäen. Kaikkiin palkkeihin ei
laskettu virherajoja, koska massapitoisuuksien keskiarvot ylittivät sovitteen laskentarajan.
Pölyämisen ja täyttöasteen välillä ei näy selkeää kasvavaa verrannollisuutta, kuten en-
nakkoon arvioitiin. Kuitenkin liitteen mittausdatasta kuvista A.1, A.2 ja A.3 nähdään, että
lähes jokaisessa mittauksessa pölyäminen keskimäärin lisääntyy mittausajan kasvaessa.
Täyttöasteen lisäksi muut tekijät siis vaikuttivat merkittävästi pölyämiseen, jonka vuoksi
täyttöasteen vahvaa vaikutusta pölyämiseen ei kuvasta 4.7 havaita. Täyttöasteen lisäk-
si merkittävä mittausajankohdasta riippuva pölyämistä lisäävä tekijä oli todennäköisesti
keruusäiliössä keruun aikana kasvava paine. Kun turvetta kerättiin keruuvaunun säiliöön,
sen sisällä ilmanpaine kasvoi. Koska keruuvaunun seinät ovat saumoista väljiä, täyttö-
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Kuva 4.8. Mekaanisen kokoojavaunuun asennetun korkeapainepumpun vesisumutuksen
pölynsidontateho vaunun keruusäiliön täyttöasteen funktiona. Virherajat laskettiin kuvan
4.7 virherajoja käyttäen.
asteen ollessa tarpeeksi suuri, kasvava vaunun sisäinen ilmanpaine pakotti suuremman
määrän pölyä ulkoilmaan seinien välisistä raoista ja aukoista. Kun mekaaninen kokooja-
vaunu pysäytettiin ajoittain mittauksen aikana tai kahden perättäisen mittauksen välillä,
paine laski hetkellisesti ja kun keruuta jatkettiin, paine kerääntyi taas hiljalleen uudelleen
säiliöön.
Perättäisillä mittauksilla tarkoitetaan mittauksia, joissa vaunun keruusäiliötä ei tyhjennetty
mittausten välissä. Esimerkiksi perättäisissä mittauksissa 7 ja 8 sekä 9 ja 10 pölyäminen
ei automaattisesti ollut jälkimmäisten mittausten alussa samalla tasolla, kuin ensimmäis-
ten mittausten lopussa, vaan pölyäminen kasvoi ensimmäisten mittauksen tasolle tietys-
sä ajassa. Pölyäminen kasvoi myös absoluuttisesti suuremmaksi, kuin ensimmäisissä
mittauksissa.
Kuvasta 4.8 nähdään, että kaikilla muilla täyttöasteväleillä paitsi 80  100% täyttöaste-
välillä pölynsidontateho pienenee täyttöasteen kasvaessa. Tämä viittaa siihen, että pö-
lyäminen kasvaa täyttöasteen kasvaessa lähteistä, joihin vesisumun pölynsidonnalla ei
ole vaikutusta. Tällaisia lähteitä ovat esimerkiksi yllä mainitut keruusäiliön epätiiviit raot
seinämien saumakohdissa. Täyttöasteväleillä 80 100% pölynsidontateho jälleen kasvoi.
Tämä tulos saattaa johtua datan sattumanvaraisuudesta, koska tältä väliltä mitattiin vä-
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hiten dataa. Toisaalta, kun vaunun keruusäiliö oli lähes täynnä, pölyämistä saattoi tapah-
tua paljon vaunun takapään yläosan aukosta, jonka kautta hihna työnsi kerätyn turpeen
säilöön. Kun täyttöaste oli korkea, kerätyn turpeen pinta oli lähellä aukkoa, jolloin pölyä
saattoi nousta aukosta vaunun takaosan ulkoilmaan. Takaosassa sijaitsi myös pölynhal-
lintajärjestelmän vesisumutus, jolloin suuri osa pölystä sitoutui vesipisaroihin sumutuksen
ollessa käytössä. Mittausvideoista tätä arviota ei voida kuitenkaan yksiselitteisesti päätel-
lä, joten korkea pölynsidontateho suurilla täyttöasteilla voi johtua myös muista tekijöistä.
4.4.9 Tulosten tarkastelu ja luotettavuuden arviointi
Mittausten tarkoitus oli pölyämisen osalta saada suuntaa-antavaa informaatiota mekaa-
nisen kokoojavaunun pölyämisestä ja siihen asennetun korkeapainevesisumutuksen pö-
lynhallinnasta turpeen keruun yhteydessä. Laskennalliset tulokset vastasivat hyvin mit-
tausten aikana tehtyjä silmämääräisiä havaintoja ja mittausvideoista tehtyjä havaintoja.
Ennen datankäsittelyn ja laskelmien aloittamista mittausten jälkeen 31:8:2018 Mustajär-
ven läheisyydessä pidetyssä Vapo Oy:n yleisötilaisuudessa pelkkien mittausten aikana
tehtyjen havaintojen perusteella esitettiin arvio, jonka mukaan pölynsidontateho oli suu-
rimmassa osassa mittauksia 70  90 %, mutta tietyissä tapauksissa se laski alle 50 %:n
Kaikesta laskentaan valikoituneesta datasta laskettuna pölynsidontateho oli mittauspäi-
vien 21 22.8.2018 aikana 7310%.
Kuljettimen päälle asennetun kevytpeitteen huomattiin mittausten aikana tehostaneen pö-
lynhallintaa. Tällöin vesisumu muodosti kuljettimen päälle asennetun kevytpeitteen kans-
sa pölynsidonnan kannalta tehokkaan systeemin, jossa kevytpeitteen alle muodostuvat
vesisumua sisältävät liikkuvat ilmamassat yhdessä kevytpeitteen märän pinnan kanssa
keräsivät ja laskeuttivat runsaasti pölyä mekaanisen kokoojavaunun lähimaastoon.
Silmämääräisten havaintojen ja mittausvideoiden mukaan vähiten pölynsidontaa ilmas-
ta tapahtui, kun tuuli puhalsi voimakkaasti kohtisuoraan keruuhihnalle, jolloin pölyä irtosi
nostohihnalta runsaasti. Tuulen nopeuden vaikutusta pölyämiseen ja pölynsidontatehoon
ei tarkastella tässä opinnäytetyössä mittausdatan pohjalta, koska mittaukset eivät olleet
sen osalta tarpeeksi tarkkoja eikä selkeää yhteyttä tuulen nopeuden ja pölyämisen välillä
havaittu. Datasta huomattiin kuitenkin, että tuulen ollessa voimakasta (yli 6 m/s) tai puhal-
taessa keruuvaunun takasektorista etusektoriin mitattu virtasignaali oli poikkeuksellisen
pieni verrattuna muilla tuulen suunnilla ja tuulen nopeuksilla tehtyihin mittauksiin. Näis-
sä olosuhteissa pölyämisen ei kuitenkaan pitäisi olla mitenkään erityisen pientä, vaan
jopa päin vastoin lisätä pölyämistä, kuten yllä kuvattiin. Mittalaitteen pieni signaali johtui
todennäköisesti mittaustekniikan puutteellisuudesta, koska mönkijällä kuljetettavaa mit-
tauslaitteistoa oli vaikeaa kuljettaa nopean ja nopeasti muuttuvan tuulen mukaan, jolloin
pölyämistä ei pystytty mittaamaan tarkasti. Mönkijää ei myöskään ajettu vaunun etusek-
toriin, koska sieltä olisi tuulen suunnan vaihtuessa takasektoriin ollut hidasta ajaa mönki-
jä takaisin takasektorin pölypilveen, jonne tuulen suunta suurimman osan mittausajasta
puhalsi. Sen vuoksi tuulen puhaltaessa pitkään etusektoriin, mitattu virtasignaali mitat-
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tiin yleensä vahvasti laimentuneesta näytteestä. Myöskin, kun tuuli oli voimakas, näyte
saattoi laimentua huomattavasti, koska tutkimuksen [27] mukaan tuulen nopeuden kasvu
pienentää mitatun hiukkasmassan pitoisuutta turvepölymittauksissa.
Taulukkoon 4.1 on kerätty datapisteiden määrät, joiden mittausten aikana tuuliolosuhteet
olivat haastavat. Siitä nähdään, että mittauspäivänä 21.8.2018 noin puolet mittausajas-
ta, jossa vesisumu oli käytössä, tapahtui voimakkaassa tuulessa. Kaikesta mittaustulos-
ten tarkasteluun hyväksytystä datasta alikappaleessa 4.4.7 sekä mittauspäivien aikana
tehdyssä silmämääräisessä tarkastelussa havaittiin, että ensimmäisenä mittauspäivänä
21.8.2018 pölynsidontateho oli suurempaa kuin mittauspäivänä 22.8.2018. Tämä saattoi
johtua osaltaan siitä, että voimakas tuuli dispersoi pölypilveä ennen mittalaitetta mittauk-
sissa, joissa vesisumu oli käytössä, minkä vuoksi pölypilven alkuperäinen massapitoi-
suus aliarvioitiin sekä mittalaitteella että silmämääräisesti laimentuneen näytteen vuok-
si. Myös merkittävä osa 22.8.2018 päivän mittauksista tapahtui haastavissa olosuhteis-
sa, mikä aiheutti epävarmuutta mittaustuloksien luotettavuuteen. Erityisesti tällöin tuulen
suunta muuttui nopeaan tahtiin, mikä osaltaan vaikutti tulosten epävarmuuteen.
Mittausvideoista havaittiin, että kylmä vesisumu kerää pölypilven hiukkasia tiiviimmäksi
pilveksi. Kun vesisumua ei ollut käytössä mittauksen aikana pölypilvi dispersoitui ympä-
ristöönsä voimakkaammin. Tämän vuoksi mittausdata keskimäärin esittää pölyämisen
vesisumun ollessa päällä hieman suurempana kuin se todellisuudessa oli. Mittauskor-
keus oli mittauksissa noin 1;5 metriä, eli dataa ei pystytty mittaamaan pölypitoisuuksista,
jotka kohosivat emittoiduttuaan tätä korkeammalle. Koska esimerkiksi vaunun yläosista
pölyäminen oli voimakasta ja kyseinen pöly kohosi yleensä yläilmoihin, ei tämän tyyppi-
sestä pölyämisestä saatu mittausdataa. Näin ollen pölyämisen laskentatuloksissa luulta-
vasti pienet hiukkaset olivat aliedustettuja ja suuret hiukkaset yliedustettuja.
Keruusäiliön täyttöasteen kasvaessa suurimmassa osassa mittauksia vesisumutuksen
pölynsidontateho heikkeni. Tämä saattoi johtua keruusäiliön epätiiviistä rakenteesta, jol-
loin pölyä pääsi säiliön rakenteiden välistä ulkoilmaan vesisumutuksen ulottumattomiin.
Toisaalta virherajojen puitteissa pölynsidontateho pysyi täyttöasteittain lähes samana, jo-
ten täyttöasteella ei välttämättä ollut suurta vaikutusta pölynsidontatehoon näissä mit-
tauksissa. Pelkän täyttöasteen ei havaittu myöskään vaikuttavan vahvasti mitatun pölyn
määrään, joten pölyämisen kasvun mittausajan funktiona arvioitiin johtuvan täyttöasteen
ja vaunun säiliössä mittauksen aikana kasvavan paineen yhteisvaikutuksesta. Tämä on
todennäköinen syy pölyämisen kasvulle mittausajan edetessä, koska mekaanisen kokoo-
javaunun suljetun säiliön tiedettiin Vapo Oy:llä jo ennestään keräävän painetta. Säiliön
pölyämiseen voi paineen ja täyttöasteen lisäksi vaikuttaa myös turpeen kosteusprosent-
ti, koostumus ja tuhkapitoisuus, mutta mittauksissa otettujen kosteus- ja tuhkanäytteiden
perusteella näiden tekijöiden ei huomattu merkittävästi vaikuttavan pölyämiseen mittauk-
sissa. Turpeen mitattu kosteusprosentti ei myöskään systemaattisesti kasvanut mittauk-
sen alkupaikasta loppupaikkaan.
Mittaustulosten virherajat on muodostettu mittalaitevirheen perusteella käyttäen alikap-
paleen 4.4.6 kuvassa 4.4 esitettyjä SICK-mittalaitteen ja hiukkasten massaan perustu-
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Taulukko 4.1. Mittauspisteiden määrät, joissa mittauksen aikana tuulen nopeus oli 6 m/s
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van suodatinkeruunäytteen datojen välille laskettua sovitteita. Mittaustulosten luotetta-
vuuden kannalta ongelmallisinta on, että virhettä mittauksissa aiheuttivat myös mittaus-
tekniikka ja muuttuva ympäristö, kuten edellä huomattiin. Mittaustekniikan osalta virhettä
aiheutui, edellä mainittujen huomioiden lisäksi, koska mittausten aikana mittauslaitteiston
paikka suhteessa muodostuneeseen pölypilven muuttui jatkuvasti. Vaikka paikka pyrittiin
pitämään aina pölypilven konsetroituneimmassa kohdassa vakioetäisyydellä lähteestä,
saattoi pölypilvi muuttaa nopeasti paikkaansa, jolloin dataa ei pystytty jatkuvasti mittaa-
maan pölypilven konsentoituneimmasta kohdasta. Etäisyys ei myöskään pysynyt vakio-
na ja sitä jouduttiin muuttamaan mittausten välillä sääolosuhteiden ja pölypilven liikkeiden
mukaan. Tämä virhe olisi voitu minimoida tekemällä enemmän on-off-mittauksia ja mit-
taamalla hiilidioksidin laimennossuhde mittausten aikana. On-off-mittauksista lisää tietoa
löytyy alikappaleesta 4.4.2 ja hiilidioksidin laimennossuhteen käytöstä pölymittauksissa
tietoa löytyy kappaleesta 5.2.
Opinnäytetyön mittauksissa tehtiin yhteensä neljä on-off-mittausta, joiden datasta pölyn-
sidontatehon laskettiin olleen 70 11%. Koska on-off mittausten tulokset ovat hyvin lin-
jassa kaikesta mittausdatasta lasketun pölynsidontatehon, silmämääräisten havaintojen
ja mittausvideoilta tehtyjen havaintojen kanssa, laskennalliset tulokset mittauspäivien pö-
lynsidontateholle alikappaleessa 4.4.7 ovat edellä mainituista epätarkkuustekijöistä huo-
limatta luotettavia suuntaa-antavalla tarkkuudella. Tuloksista voidaan päätellä, että pölyn-
hallintajärjestelmän vesisumun pölynsidonta toimii mutta, jos identtiset mittaukset tehtäi-
siin uudestaan erilaisissa sääolosuhteissa, tulokset saattaisivat vaihdella myös mittalait-
teen virherajojen ulkopuolella. Koska kahdella eri tekniikalla saavutettiin kuitenkin lähes
samat tulokset, todennäköisesti mittaustulokset kuvaavat ainakin karkealla tarkkuudella
järjestelmän pölynhallintaa. Myös alikappaleen 4.4.8 tulokset antavat suuntaa-antavan
kokonaiskuvan pölyämisestä ja pölynsidonnasta.
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5 LAITTEISTOJEN JA MENETELMIEN ARVIOINTI
SEKÄ PARANNUSEHDOTUKSET
Tässä luvussa arvioidaan laitteistojen ja menetelmien toimivuutta mittausten aikana sekä
tehdään parannusehdotuksia, joita mittauslaitteistoihin ja -menetelmiin sekä pölynsidon-
tajärjestelmään ja mekaaniseen kokoojavaunuun kannattaa tai olisi kannattanut tehdä.
Koska suuri osa parannusehdotuksista pohjautuu käytännön havaintoihin, kerrotaan niis-
tä kappaleessa 5.1. Kappaleessa 5.2 kerrotaan mittauksissa käytettyjen mittalaitteiden ja
mittaustekniikoiden toimivuudesta opinnäytetyön mittauksissa. Lisäksi perehdytään mit-
tauslaitteiden ja -tekniikoiden puutteisiin ja tehdään niihin parannusehdotuksia. Kappa-
leeseen 5.3 on koostettu parannusehdotuksia opinnäytetyön tavoitteiden mukaisesti pö-
lyämisen hallintaan, korkeapainepumpun vedenkulutuksen optimointiin ja laitteiston toi-
mintaan ja kestävyyteen liittyen.
5.1 Käytännön havainnot
Käytännön havaintoja mittausten aikana tehtiin niin mittausympäristöstä, mekaanisesta
kokoojavaunusta ja sen pölyämisestä sekä mittauslaitteistosta. Mittaustulosten yleistet-
tävyyden kannalta huomionarvoista on, että jokaisen keruuvaunun pölyäminen on yksi-
löllistä, eivätkä tämän opinnäytetyön mittaustulokset ole suoraan yleistettävissä kaikkiin
keruuvaunuihin. Opinnäytetyön mekaanisen kokoojavaunun yksi erityispiirteistä pölyämi-
sen suhteen oli, että vaunun tyhjennysluukkujen ja seinien välisistä saumoista ja yläosan
seinämien aukoista vapautui keruun aikana huomattava määrä pölyä ympäristöön. Tämä
johtui luultavasti siitä, että vaunu oli ennen mittauksia ainakin kerran kaatunut, mikä oli
aiheuttanut vaunuun mekaanisia vaurioita. Tämän vuoksi kyseisen vaunun pölyäminen
keruun aikana oli suurempaa, kuin vastaavan uuden vaunun. Myös kerätty turve oli nor-
maalia keräyskosteutta alhaisemman kosteusprosenttinsa ja korkean maatuneisuusas-
teensa vuoksi normaalia pölyävämpää. Näin ollen mittaustulosten pölyäminen ei vastaa
normaalien olosuhteiden pölyämistä, mutta korkea pölyämisaste oli eduksi opinnäytetyön
pölyämistutkimuksen toteuttamisen kannalta.
Mittauspäivänä 22.8.2018 SICK-datan mittaaminen oli haastavampaa kuin sitä edeltä-
neenä mittauspäivänä 21.8.2018, koska tuulensuunta muuttui usein mittausten aikana.
Tällöin, kun mönkijällä lähdettiin ajamaan kohti muuttuneeseen tuulen suuntaan liikkuvaa
pölypilveä, pölypilveen saatettiin päästä hetkeksi, jonka jälkeen tuulensuunta taas vaihtui.
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Tämän jälkeen jouduttiin taas ajamaan uuteen paikkaan pölypilven perässä. Näiden siir-
tymien ajalta mitattiin mittauksen aikana paljon epäedustavaa dataa keruun muodosta-
masta pölypilvestä. Mittausdatasta ei myöskään pystytty jälkikäteen leikkaamaan epäe-
dustavia kohtia pois, koska suurin osa mittausvideoista oli kuvattu kamerapuhelimella,
eikä niillä otetuista videoista nähty tarkasti mittauslaitteiston paikkaa suhteessa pölypil-
veen. Datan leikkaus olisi myös ollut työlästä alati muuttuvan tuulen vuoksi. Mittausvideoi-
den kuvaamiseen kokeiltiin myös Vapo Oy:n dronea. Sillä saatiin kuvattua hyviä videoita,
mutta dronen akku ja vara-akku eivät kestäneet montaa mittausta. Lopulta droneen tuli
tekninen vika, eikä sitä voitu enää käyttää mittausvideoiden kuvaamisessa. Mahdolliset
tulevat turpeen keruun pölyämisen jahtausmittaukset kannattaakin suunnitella paikkoihin
ja aikoihin, joissa tuuliolosuhteet ovat melko stabiilit. Myöskin dronea kannattaa tulevai-
suudessa käyttää enemmän mittausten kuvaamisessa, mutta on huolehdittava paremmin
sen virran riittävyydestä.
Mittauksissa huomattiin, että vesisumutus saattoi loppua kesken mittauksen, vaikka säi-
liössä oli vettä ja sumutuslaitteisto oli muutenkin kunnossa. Tämä johtui kuljettimen nos-
tosta ja laskusta kesken mittauksen. Kun kuljetinta käytettiin kesken mittauksen, vesisu-
mun säätövipu ponnahti takaisin off-asentoon. Tämän vuoksi kuljettimen käytön yhtey-
dessä oli huomioitava, että vesisumu piti asettaa aina uudelleen käyttöön välittömästi,
kun kuljetinta oli käytetty.
Mittausten aikainen jahtausetäisyys valittiin aluksi vallitsevan tuulennopeuden mukaan
niin, että mitä suurempi tuulennopeus oli, sitä suurempi oli jahtausetäisyys. Käytännössä
kuitenkin havaittiin, että sopiva jahtausetäisyys mittaukissa oli 7  15 metriä. Mikäli jah-
tausetäisyys oli liian pieni, mitattavan pölypilven massakonsentraatiot olivat hyvin isoja.
Tämän vuoksi mittalaitteen sirontavaste saattoi pienentyä huomattavasti, kun mitattava
massakonsentraatio oli lähellä mittalaitteen maksimimassakonsentraatiota 200 mg=m3.
Toisaalta, jos mittaus tehtiin liian kaukaa, pölypilven mittaaminen hankaloitui, koska se
dispersoitui ympäröivään ilmaan. Ilmakehän stabiiliusluokka oli Mittauspäivän 22.8.2018
mittauksissa B ja mittauspäivän 21.8.2018 mittauksissa D tai B. Tämän ei kuitenkaan
huomattu vaikuttavan merkittävästi mittauksiin tai mittaustuloksiin.
Turvepölypilveä mitattaessa kannattaa käyttää tavallisten halvimpien suojalasien ja hen-
gityssuojainten sijaan maskia, jossa hengityksen ja näön suojaus on yhdistetty ja erillinen
moottori kierrättää hengitysilmaa maskissa, koska turvepöly tunkeutuu helposti epälaa-
dukkaiden suojaimien läpi ja vaikeuttaa mittausten suorittamista. Pölymittauksia tehdes-
sä on Vapo Oy:n ohjesääntöjen mukaisesti noudatettava paloturvallisuutta, koska kuiva
turvepöly voi otollisissa olosuhteissa räjähtää. Tämän vuoksi, kun käytetään turvepölyn
liikettä rajoittavia elementtejä, esimerkiksi kesän mittauksissa kevytpeitettä, on huoleh-
dittava, että elementeissä ilman paine ei kohoa korkeaksi kuivassa ilmassa. Esimerkiksi
vesisumutuksen käyttäminen säännöllisesti ja kevytpeitteen kastelu vähentävät todennä-
köisesti huomattavasti pölyräjähdyksen riskiä. Kevytpeite peitti kuljettimen vain osittain,
jonka vuoksi siihen ei muutenkaan kerääntynyt merkittävästi painetta opinnäytetyön mit-
tauksissa, vaan ilma pääsi melko vapaasti virtaamaan pois kevytpeitteen alta.
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5.2 Mittauslaitteet ja -tekniikat
SICK-hiukkasmittari soveltui hyvin opinnäytetyön aiheen mukaisiin mittauksiin. Se oli toi-
mintavarma, eikä käytössä ilmennyt ongelmia mittausten aikana. Se toimi myöskin erin-
omaisesti vesisumussa ja tärinässä. Hiukkasmittarin erityispiirre verrattuna muihin harkit-
tuihin vaihtoehtoihin oli, että se mittasi pölyn sirontaa suoraan ulkoilmasta, eikä näytettä
imetty laitteen sisälle mitattavaksi, kuten useimmissa vaihtoehdoissa. Tämän vuoksi mit-
talaitteen mittaus ei aiheuttanut juurikaan häviöitä mitattavaan hiukkaspopulaatioon suh-
teessa muihin virhelähteisiin ja laite oli muutenkin toimintavarma haastavissa olosuhteis-
sa. Gravitometristen näytteiden mittaaminen SICK-mittauksen lisänä toimi hyvin. Näyt-
teillä pystyttiin myös kalibroimaan hiukkasmittarilla mitattu data riittävän tarkasti mittaus-
ten tarkkuusvaatimukset huomioiden. Mittauslaitteiston kokoaminen peräkärryyn onnistui
nopeasti ja laitteisto ylipäätään oli toimintavarma eikä käytön kanssa ilmennyt ongelmia.
Mittalaitteiden asettelussa huono puoli oli se, ettei mittauskorkeutta pystytty säätämään,
jolloin pystyttiin mittaamaan vain 1,5 m korkeudella leijuvia hiukkaspitoisuuksia. Tämä
vaikutti mitattuun kokojakaumaan niin, että todennäköisesti suuret hiukkaset olivat ylie-
dustettuja ja pienet hiukkaset aliedustettuja näytteessä.
Vesisumu vaikutti huomattavasti mittaustarkkuuteen. Mittausten jälkeen tai ennen olisi
kannattanut tehdä jahtausmittauksia vesisumutukselle ilman turpeen keruuta. Tämän jäl-
keen olisi luultavasti voitu tarkentaa vesisumun mittalaitevastetta turpeen keruun pölymit-
tausten aikana. Mittausdatasta huomattiin, että mittauspaikan lämpötila laski huomatta-
vasti vesisumun vaikutuksen alaisena. Lämpötilan alenema olisi luultavasti voitu yhdistää
SICK:n mittaustuloksiin, mikäli pelkkää vesisumun aiheuttamaa sähkövirtasignaalia olisi
mitattu riittävästi. Vesisumun mittalaitevastetta tutkittiin ennen pölyämismittauksia paikal-
laan olevalle vaunulle lyhyen ajan, mutta tuloksista ei ollut tässä opinnäytetyössä hyötyä.
On-off-mittauksia olisi pitänyt tehdä enemmän pölynsidontatehon tulosten tarkkuuden pa-
rantamiseksi. Opinnäytetyön mittauksissa tehtiin vain muutama on-off-mittaus, eikä niis-
säkään on-off-sykliä toistettu, vaan kokeilut olivat kertaluontoisia. Tämä johtui mittausolo-
suhteiden ja laitteiston toiminnan epävarmuustekijöistä, jolloin haluttiin varmistaa riittävä
datan keruu muilla mittaustavoilla. On-off-mittauksissa ei kerätty suodatinnäytettä, kos-
ka SICK-hiukkaslaskurin mittausvaste oli erialinen vesisumun ollessa käytössä ja pois
käytössä. Mikäli mittauspäiviä paremmissa mittausolosuhteissa olisi ollut enemmän, ja
sumutuslaitteisto olisi toiminut alusta alkaen ongelmitta, on-off mittauksia olisi voitu tehdä
enemmän.
On-off-mittauksilla olisi pystytty vähentämään virhettä, joka aiheutui siitä, että mittaus-
laitteiston paikka pölypilvessä vaihteli jatkuvasti mittauksen aikana. Välillä mittauslaitteis-
to ei osunut lähellekään pölypilven konsertoituneinta kohtaa. Näin kävi esimerkiksi mit-
tauspäivän 22.8.2018 mittausolosuhteissa, joissa tuulensuunta heitteli arvaamattomas-
ti. Tällaisissa tapauksissa on-off-mittauksetkaan eivät olisi toimineet kovin hyvin. SICK-
hiukkaslaskurilla pölypilvestä mitatun sirontasignaalin perusteella olisi voitu määrittää lai-
mentumattoman pölypilven massakonsentraatio, jos olisi lisätty mittauskokonaisuuteen
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mittalaite määrittämään traktorin emittoiman hiilidioksidin konsentraatio ilmassa. Esimer-
kiksi Hugo Wihersaaren työkoneen päästömittauksia käsittelevässä opinnäytetyössä [74]
on käytetty SICK MAIHAK CO2-analysaattoria. Koska traktorin laimentamattoman hiili-
dioksidipäästön konsentraatio voidaan selvittää, olisi pölymittauksien ohessa mitatun hii-
lidioksidin konsentraation avulla voitu laskea hiilidioksidin laimennussuhde mittauksissa.
Hiilidioksidin laimennossuhdedatasta olisi voitu määrittää mitatun turvepölypilven laimen-
nussuhde ja näin tarkentaa huomattavasti mitatusta datasta laskettuja tuloksia.
Jahtausmittaus toimi hyvin tämän opinnäytetyön aiheen mukaisissa mittauksissa, kos-
ka sillä saatiin enemmän mittausdataa, kuin pistemittauksilla olisi saatu. Lisäksi voitiin
vaikuttaa melko hyvin mittalaitteiston paikkaan suhteessa keruun muodostamaan pölypil-
veen.
5.3 Parannusehdotukset mekaaniseen kokoojavaunuun ja
pölynhallintajärjestelmään
Turpeen keruun aikainen pölynhallinta korkeapainepumpun vesisumutuksella sisälsi haas-
teita, joihin tässä kappaleessa perehdytään ja ehdotetaan erilaisia parannusehdotuksia.
Osa haasteista tiedettiin etukäteen ja osa ilmeni mittausten aikana. Kokonaisuudessaan
ongelmakohdat voidaan jakaa kolmeen osaan: painepumpun tekniset ongelmat kenttä-
olosuhteissa, painepumpun korkea vedenkulutus sekä keruun aikainen pölyäminen var-
sinkin vaunun kohdista, johon vesisumulla ei voitu suoraan vaikuttaa.
5.3.1 Pölyämisen hallinta
Opinnätetyön mittauksissa käytetyn mekaanisen kokoojavaunun pölyämistä turpeen ke-
ruun aikana voidaan nykyisestä vähentää sekä vedensumutusjärjestelmää entisestään
tehostamalla että siitä riippumattomilla keruuvaunuun tehtävillä muutoksilla.
Mekaanisen kokoojavaunun pölyämistä keruun aikana voidaan vähentää tiivistämällä vau-
nun tyhjäystä varten rakennetut avausluukut uudestaan. Tämä ei kuitenkaan ole välttä-
mättä kokonaan mahdollista, varsinkin jos vaunu on vaurioitunut esimerkiksi kaatumisen
seurauksena ja sen liikkuvat osat eivät ole enää täysin tiivistettävissä. Vaunun etu- ja ta-
kaosien yläkohdista pölyä vapautui ilmaan runsaasti. Näiden kohtien tiivistämisellä saa-
taisiin aikaan huomattava pölyämisen väheneminen, koska juuri yläkohdista leviävä pöly
kulkeutuu kauimmas ympäristöön. Vaunun takaosan yläpäässä on aukko kuljettimen tur-
peen keruuta varten, jonka kautta vaunusta myös poistuu turvepölyä ulkoilmaan. Tämän
aukon eteen on suunniteltu asennettavaksi kumista läppää, joka estäisi ainakin osittain
pölyn pääsemisen ulos keruusäiliöstä, mutta päästäisi ulos virtaavan ilman ohitseen. Lä-
pällä voitaisiin myös estää lähes kokonaan poistoilman ulosvirtaus, mutta tällöin säiliön
paineen tasoittamiseksi poistoilmalle olisi tehtävä vaihtoehtoinen reitti.
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Keruusäiliön poistoilman reitin hallinta voi tulevissa mekaanisten kokoojavaunujen pölyä-
mistä vähentävissä ratkaisuissa olla hyvin tehokas keino hallita keruusäiliöstä tulevaa
pölyämistä. Tähän mennessä pöly on purkautunut yllä mainitusti ulkoilmaan säiliön ylä-
kohdista ja epätiiviistä raoista ympäri säiliötä. Tämän sijaan poistoilma ja pöly voitaisiin
erillisellä teknisellä ratkaisulla ohjata poistumaan keruuvaunun takaosaan mahdollisim-
man lähelle maan tasoa. Erillisellä säiliöstä lähtevällä putkella pöly voitaisiin ohjata niin,
että maahan laskeutumaton pöly kulkeutuisi kuljettimeen ja vaunun takaseinään asenne-
tun vesisumutuksen kautta.
Vedensumutuslaitteiston aiheuttaman pölynsidonnan havaittiin olevan heikkoa ilman ke-
vytpeitettä. Tämän vuoksi kuljettimen päällä olevaa peitettä tulisi laajentaa niin paljon kuin
mahdollista ja sen materiaalin tulisi olla kestävämpää. Tämän suhteen käytännön ratkai-
suista keskusteltiin Vapo Oy:n toimihenkilöiden kanssa 7.2.2019 pidetyssä diplomityön
esittelytilaisuudessa ja joitakin ratkaisuja on koottu esittelytilaisuuden kalvoihin.
5.3.2 Painepumpun vesisumutuksen optimointi
Sumutussuuttimien sumutuskulmaa ja etäisyyttä toisistaan tulisi harkita uudelleen. Ku-
ten kuvasta 5.1 nähdään, elementeistä sumutettu vesisumu risteää jo melko aikaisessa
vaiheessa, noin puolen metrin etäisyydellä elementistä, kun pisaroiden tehollinen pölyn-
sitomismatka on karkeasti arvioituna noin kaksi metriä. Aikainen risteäminen todennä-
köisesti aiheuttaa pisaroiden ylimääräistä törmäilyä, jolloin niiden nopeus pienenee ja
pisarakoko kasvaa tarpeettoman suureksi ja lukumääräkonsentraatio pienenee. Myöskin
sumutettava alue pienenee, kun suuttimet ovat lähellä toisiaan. Mikäli suuttimet asennet-
taisiin kauemmas toisistaan ja suuttimien sumutuskulmaa pienennettäisiin sumutuksen
pölynsidontatehokkuus todennäköisesti kasvaisi.
Kuten opinnäytetyön mittauksissa havaittiin, pölynhallintajärjestelmä sitoo ilmasta pölyä
tehokkaasti nykyisellä vedenkulutuksella. Voidaan olettaa, että lisäämällä nykyisessä sys-
teemissä vedenkulutusta ei pölynsidontateho enää merkittävästi nouse. Tähän viittasivat
myös kesän mittaukset. Mittauspäivänä 21.8.2018 veden käyttöpaine oli huomattavasti
alhaisempi kuin tietyt mittaukset mittauspäivänä 22.8.2018, jolloin vedenkulutus oli kor-
keampi. Tästä huolimatta laskettu keskimääräinen pölynsidontateho oli hieman heikompi,
eli voidaan sanoa, että todennäköisesti veden käytön lisääminen ei tehosta merkittävästi
systeemin toimintaa.
Tätä vastoin, mikäli vaunun pölynhallintajärjestelmään tehdään alikappaleen 5.3.1 mukai-
set muutokset, on perusteltua olettaa, että pölyäminen vähenee merkittävästi ja hyvä pö-
lynsidontateho saavutetaan pienemmällä vedenkulutuksella. Vedenkulutuksen vähentä-
minen tehokas pölynsidontateho säilyttäen voidaan toteuttaa vähentämällä käytettävien
sumutussuuttimien määrää, suuntaamalla ja asettelemalla suuttimet uudelleen ja vaihta-
malla niitä vähemmän vettä kuluttaviin malleihin. Myös pumpun kättöpainetta voidaan pie-
nentää. Yksityiskohtaisempia ehdotuksia ja laskelmia vedenkulutuksen vähentämisestä
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Kuva 5.1. Suutinelementin vedensumutus ympäröivään ilmaan. Elementistä lähtevät yk-
sittäiset vesisumut risteävät muutaman metrin päässä sumutussuuttimista ja muodosta-
vat yhtenäisen vesisumupilven
löytyy Vapo Oy:n toimihenkilöiden kanssa 7.2.2019 pidetyssä diplomityön esittelytilaisuu-
dessa esitellyistä kalvoista. Myös alikappaleesta 3.4.4 löytyy laskelmia vedenkulutuksen
alenamiseksi.
Vedenkulutuksen alentamisen vaikutusta tulisi testata erikseen, mutta voidaan olettaa
tässä alikappaleessa edellä mainitun perusteella ja esimerkiksi alikappaleissa 3.1.1 ja
3.1.3 kerrottujen vesisumutuksen ominaisuuksien perusteella, että 25 %:n vedenkäytön
vähennys sopivin muutoksin systeemiin pitäisi laitteiston pölynhallinnan tehokkaana. Mi-
käli vesisumutuksen halutaan kestävän lähes koko työpäivän yhdellä tankin välitäytöllä,
tulisi vedenkulutusta vähentää noin 50 %:a. Tämä ei kuitenkaan ole tarpeellista, mikä-
li turpeenkeruuta ennen suunnitellaan keruureitti, niin että vesisumua ei tarvitse kaikilla
keräysalueilla käyttää.
Suuremmilla teknisillä muutoksilla vedensumutusjärjestelmästä voidaan tehdä myös kau-
ko-ohjattava. Tällöin painepumpun voisi laittaa halutessaan päälle ja pois päältä erillisellä
ohjaimella. Ohjaimessa voisi olla myös painepumpun käyttöpaineen säätö, jolla voidaan
ajon aikana säätää käyttöpainetta, sumuttavia suuttimia ja muita parametrejä reaaliaikai-
sen pölyämisen mukaan ja optimoida näin vesisumun käyttöä keruun aikaiselle pölyämi-
selle sopivaksi.
78
5.3.3 Veden sumutuksen tekniset haasteet
Veden sumutuksen tekniset ongelmat liittyivät hydrauliikkaan ja veden kulkuun putkia pit-
kin vesisäiliöstä sumutussuuttimille. Vaikka mittauksissa käytettiin vesijohtovettä, sumu-
tusjärjestelmän suodatin tukkeutui yleensä muutaman mittauksen välein. Tämä tarkoitti
noin 15-20 minuuttia tehokasta keruuaikaa. Suodatin oli käyttöön nähden liian pieni, jo-
ten sen tilalle pitäisi vaihtaa huomattavasti suurempi suodatin. Vesisäilöstä sumutussuut-
timille kulkevassa vedessä oli suodatuksesta huolimatta epäpuhtauksia, jotka aiheuttivat
tukoksia kaikista ahtaimmissa putkiston kohdissa, kuten liitoskohdissa. Tämä ongelma
ratkaistiin mittausten aikana poraamalla liian pienet liitosten väliset aukot suuremmiksi,
jonka jälkeen tukkeumia ei ilmennyt. Myöskin vesisäiliön ja suodattimen välinen letku tuk-
keutui kerran kolmipäiväisten mittausten aikana. Tämän letkun voisi suurempien liitosten
avulla vaihtaa poikkipinta-alaltaan leveämpään vastaavaan.
Suuttimia puhdistaessa havaittiin myös suuttimiin kerääntyneen ruostetta. Koska ruoste
todennäköisesti oli kerääntynyt suuttimiin putkiston metalliosista tai metallisista suutine-
lementeistä, tulevaisuudessa alati ruostuvat metalliosat voivat aiheuttaa lisää ongelmia
vesisumutuslaitteistossa. Tämän vuoksi laitteiston ruostuvien osien tilalle olisi hyvä pitkä-
aikaista käyttöä varten suunnitella korvaavia ruostumattomia materiaaleja. Ennen metal-
lisia suutinelementtejä elementtien materiaalina oli käytetty muovia. Elementteihin liitetyt
letkut kuitenkin irtosivat korkeilla käyttöpaineilla elementtien kierteistä, jonka vuoksi muo-
vielementit korvattiin metallisilla.
Tällä hetkellä pölynsidontalaitteiston korkeapainepumppu saa käyttövoimansa traktorin
hydrauliikasta. Traktorin hydrauliikan pumpulle antamaa käyttövoimaa voidaan säädel-
lä, mutta tästä huolimatta sen käyttö aiheuttaa traktorin hydrauliikkaöljyssä ylimääräistä
kuumenemista, mikä voi osaltaan aiheuttaa ongelmia traktorin toimintaan pitkäaikaisessa
käytössä. Valkianevan imuvaunun korkeapainepumppu saa käyttövoimansa keruuvaunun
hydrauliikasta. Myös opinnäytetyön mittauksissa käytetylle mekaaniselle kokoojavaunulle
on ehdotettu tehtävän teknisiä muutoksia niin, että korkeapainepumppu saisi käyttövoi-
mansa traktorin hydrauliikan sijaan mekaanisesta kokoojavaunusta.
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6 YHTEENVETO
Opinnäytetyön aihe jakautui kahteen osaan, joista ensimmäinen oli kirjallisuusselvitys
suomalaisilla turvetuotantoalueilla tapahtuvasta pölyämisestä ja sen mittaamisesta se-
kä pölynhallinnassa käytettävän vesisumutuksen ominaisuuksista ja sen tehokkaaseen
käyttöön liittyvistä tekijöistä. Toinen osa oli käytännön mittausten suunnittelu, toteutus
sekä mittauksista ja parannusehdotuksista raportointi. Mittauksissa selvitettiin Vapo Oy:n
mekaaniseen kokoojavaunuun kehittämän korkeapainevesisumutukseen perustuvan pö-
lynhallintajärjestelmän toimivuutta turpeenkeruun aikana. Mittauksilla haluttiin selvittää
järjestelmän ominaisuuksia pölynhallinnassa sekä optimoida sen vedenkulutusta, niin et-
tä pölynhallinta tapahtuu tehokkaasti sekä ilmassa leijuvan pölyn sitoutumisen että ve-
denkulutuksen osalta. Lisäksi haluttiin saada tietoa järjestelmän toimivuudesta kenttäolo-
suhteissa sekä kerätä mittauksissa havaintoja, joilla mekaanisen kokoojavaunun pölyä-
mistä pystyttäisiin vähentämään.
Kirjallisuusosuudessa havaittiin, että tähän mennessä suomalaisessa turvepölytutkimuk-
sessa pölymittaukset on tehty kiinteäpaikkaisina pistemittauksina tai jälkikäteen erillisistä
turvenäytteistä tehtyinä laboratorioanalyyseinä. Turvepölyn hiukkaskokojakauma ja mas-
sakonsentraatio riippuvat vahvasti työskentelymenetelmästä, keruun vaiheesta, turpeen
laadusta ja ympäristöstä. Ympäristön vaikutusta reaaliaikaisiin läheltä pölyn lähdettä teh-
täviin mittauksiin pidettiin kuitenkin pienenä virhetekijänä verrattuna muihin tekijöihin [72].
Keskimääräinen turpeen keruusta emittoituva hiukkaskoko on lukuun ottamatta uuden ai-
kaisen pölynerotusmenetelmän omaavia imuvaunuja suuri, useita kymmeniä mikrometre-
jä. Lisäksi keruun aikaiset ilmaan emittoituneet pölyn massakonsentraatiot ovat aikaisem-
massa suomalaisessa turvepölytutkimuksesa ajoittain korkeita, keskimäärin jopa satoja
milligrammoja kuutiometriä kohden [27, 79]. Tässä opinnäytetyössä mitatut konsentraa-
tiot olivat pienempiä, yleensä kymmeniä milligrammoja kuutiometriä kohden.
Käytännön sovelluksissa vesisumutus pölynhallinnassa ei ole yleensä tehokasta, mikäli
se perustuu pelkästään ilmassa leijuvien pölyhiukkasten laskeuttamiseen sumulla. Su-
mutussuuttimen malli vaikuttaa vahvasti pölynsidontatehokkuuteen. Mitä enemmän su-
mutussuutin indusoi sumutuksellaan ilmavirtoja sitä tehokkaampaa on pölyn dispersoitu-
minen ilmassa, jolloin vesisumutuksen pölynsidontateho ilmassa pienenee. Tämän vuok-
si vesisumutukseen kannattaa ottaa mukaan fyysisiä elementtejä, joilla ohjataan sumu-
tussuuttimien ilmavirtoja sekä lisätään systeemissä tapahtuvia pölyhiukkasten törmäyk-
siä. Näin sitoutetaan enemmän ilmassa leijuvia pölyhiukkasia sekä rajoitetaan niiden kul-
keutumista ulkoilmaan. Vesisumutuksella tapahtuva pölynhallinta on yleistäen teoriassa
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tehokkaimmillaan, kun suutinvalinta on pölynhallintatilanteeseen oikea, käyttöpaine ja ve-
denkulutus ovat korkeita, sumutussuuttimet on suunnattu suoraan pölyä muodostavaan
lähteeseen ja asetettu sen lähietäisyydelle ja vesisumun vesipisaran koko enintään on
noin 100-kertaa suurempi kuin sidottavien hiukkasten koko [7, 29]. Sumutettavan veden
pölynkeräysteho kasvaa pienille noin kahden mikrometrin kokoisille ja pienemmille hiuk-
kasille, jos veteen lisätään pölyävän materiaalin ominaisuuksista riippuvaa tensidiä eli
vedenpehmennintä [57].
Opinnäytetyön pölynhallintajärjestelmän toiminnan testaamiseen ja turpeen keruun pö-
lyämiseen liittyvät mittalaitemittaukset tehtiin neljän päivän aikana. Yhden päivän aika-
na testattiin korkeapainepumppu Dynaset HPW 200:n vedenkulutusta eri käyttöpaineilla
ja myös kolmen pölymittauspäivän aikana seurattiin vedenkulutusta satunnaisesti. Pöly-
mittaukset ja pölynhallintajärjestelmän testaaminen tehtiin kolmena perättäisenä mittaus-
päivänä Vapo Oy:n Sompanevan turvetuotantoalueen Hanhinevalla yhteistyössä Ram-
bollin kanssa. Pölyn mittaukseen käytettiin SICK FW101 optista hiukkasmittaria ja Zam-
bellin Easy PLUS suodatinkeräystä. Mittauksissa suodatinnäytteitä kerättiin samanaikai-
sesti, koska SICK ilmoitti mittaamansa sirontavasteen sähkösignaalidatana (mA), mut-
ta mittauksista haluttiin arvio pölypäästöjen massakonsentraatioista. SICK:illä mitattua
dataa verrattiin samanaikaisesti mitattuista sudatinnäytteistä laskettuihin pölypääsöjen
massakonsentraatioihin ja saatiin näin arvio SICK:in sähkösignaalidatan ja pölypäästö-
jen massakonsentraatioiden välille. Ympäristön säädataa mitattiin Davis:in Vantage Pro2
langattomalla sääasemalla. Mittauksissa mitattiin mekaanisen kokoojavaunun JMK-55V
turpeen keruun aikaisia pölypäästöjä siihen asennetun pölynhallintajärjestelmän vesisu-
mutuksen ollessa joko pois käytössä tai käytössä. Mittaukset tehtiin jahtausmittauksina
seuraten turpeenkeruuta mönkijällä tietyltä etäisyydeltä. Mönkijän peräkärryyn oli asen-
nettu keruun aikaista pölyämistä mittaavat mittalaitteet. Mittauksia tehtiin sekä ajamalla
pitkiä jaksoja keruu vaunun perässä samoin vesisumutuksen asetuksin että on-off mit-
tauksina, joissa vesisumu asetettiin joko kesken keruun käyttöön tai pois käytöstä.
Kerätyn ja käsitellyn datan pohjalta pölynhallintajärjestelmän mittauspäivien keskimääräi-
sen pölynsidontatehon laskettiin olleen noin 73 10%. Parhaiten laskennallinen pölynsi-
dontateho saatiin alhaisilla täyttöasteilla 0 40% ja täyttöasteella 80 100% . Pölynsidon-
tateho oli heikointa, kun keruuvaunun säiliön täyttöaste oli 40 80%. Vesisumutuksella ei
pystytty todennäköisesti merkittävästi vaikuttamaan säiliöstä tapahtuvan pölyämisen hal-
lintaan, koska sumutus suuntautui vaunun takapäähän keruuhihnan läheisyyteen kauas
säilöstä.
Johtuen korkeasta käyttöpaineesta ja suutinvalinnoista korkeapainepumpun vedenkulu-
tus pölymittausten aikana oli liian korkea käytännön turpeen keruuta ajatellen, koska vesi-
säiliö tyhjeni mittausten aikana useasti. Painepumpun vedenkulutusta pystytään kuitenkin
todennäköisesti optimoimaan, niin että vedenkulutus saadaan tyydyttävälle tasolle. Sa-
malla pölynhallintajärjestelmän pölynsidontaominaisuudet pystyttäisiin pitämään tehok-
kaana, jos järjestelmään tehdään teknisiä muutoksia luvun 5 mukaisesti. Pölymittausten
aikana pölynhallintajärjestelmän käytössä ilmeni teknisiä ongelmia, jotka liittyivät enim-
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mäkseen letkujen sekä niiden liitoskohtien, suuttimien ja suodattimen tukkeutumiseen.
Teknisten ongelmien ratkaisu on tällä hetkellä suurin haaste pölynhallintajärjestelmän te-
hokkaan toiminnan ja tulevan käytön kannalta.
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A PÖLYMITTAUSTEN MITTAUSKOHTAINEN DATA
Tähän liitteeseen on lisätty kaikki oleellinen data, jotta voidaan hahmottaa pölymittausten
yksityiskohtainen suorittaminen sekä kerätyn datan arvot mittauspäivinä 20 22.8.2018.
A.1 Mittauskohtaiset parametrit
Taulukoihin A.1, A.2, A.3 ja A.4 on kerätty kaikki päivien 20-22.8.2018 pölymittauksiin liit-
tyvät oleelliset parametrit keskiarvoistettuna. Toisen mittauspäivän data on jaettu kahteen
taulukkoon.
Taulukko A.1. Päivän 20.8.2018 mittausten keskiarvoistettu data. Tuulen suunta suh-
teessa keruuvaunuun suuntaan tarkoittaa tuulen nopeusvektorin ja vaunun takaosan vä-
liin rajoittuvaa segmentin kulmaa. Esimerkiksi, kun tuuli puhaltaa suoraan kohti vaunun
etenemissuuntaa, tuulen suunta suhteessa keruuvaunun etenemissuuntaan on 0 °. Jah-
tausetäisyydellä tarkoitetaan Mittauslaitteiston keskimääräistä etäisyyttä keruuvaunusta
mittauksen aikana. Lämpötila on keskiarvo mittauspaikalla mitatusta lämpötilasta mittauk-
sessa.
Mittausnumero 1. 2. 3.
Vesisumu käytössä Epäkunnossa Epäkunnossa Ei
Käyttöpaine (bar) Ei tiedossa Ei tiedossa -
Jahtausetäisyys (m) 5 5 5
Mitattu virtasignaali (mA) 5,6 6,0 5,2
Mitattu massakonsentraatio
(mg=m3)
Ei mittausta 84,2 170,8
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Taulukko A.2. Päivän 21.8.2018 mittausten 4 6 keskiarvoistettu data. Tuulen suunta
suhteessa keruuvaunuun suuntaan tarkoittaa tuulen nopeusvektorin ja vaunun takaosan
väliin rajoittuvaa segmentin kulmaa. Esimerkiksi, kun tuuli puhaltaa suoraan kohti vaunun
etenemissuuntaa, tuulen suunta suhteessa keruuvaunun etenemissuuntaan on 0 °. Jah-
tausetäisyydellä tarkoitetaan Mittauslaitteiston keskimääräistä etäisyyttä keruuvaunusta
mittauksen aikana. Lämpötila on keskiarvo mittauspaikalla mitatusta lämpötilasta mittauk-
sessa.
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Taulukko A.3. Päivän 21.8.2018 mittausten 7 12 keskiarvoistettu data. Tuulen suun-
ta suhteessa keruuvaunuun suuntaan tarkoittaa tuulen nopeusvektorin ja vaunun takao-
san väliin rajoittuvaa segmentin kulmaa. Esimerkiksi, kun tuuli puhaltaa suoraan kohti
vaunun etenemissuuntaa, tuulen suunta suhteessa keruuvaunun etenemissuuntaan on 0
°. Jahtausetäisyydellä tarkoitetaan Mittauslaitteiston keskimääräistä etäisyyttä keruuvau-
nusta mittauksen aikana. Lämpötila on keskiarvo mittauspaikalla mitatusta lämpötilasta
mittauksessa.
Mittausnumero 7. 8. 9.
Vesisumu käytössä Kyllä Kyllä Ei
Käyttöpaine (bar) 37 37 -
Jahtausetäisyys (m) 10 10 10
Mitattu virtasignaali 4,5 4,8 4,7
Mitattu massakonsentraatio (mg=m3) 4,9 15,3 7,7
Tuulennopeus (m/s) 7,4 6,1 6,0
Tuulen suunta suhteessa keruuvaunun
suuntaan (°)
49 35 76
Lämpötila (°C) 14,4 15,5 16,1
Kerätyn turpeen kosteusprosentti (%) 19 20 22
Kerätyn turpeen tuhkapitoisuus (%) Ei mittausta 2,4 Ei mittausta
Keruusäiliön täyttöaste mittauksen alussa
(%)
0 60 0
Ilmakehän stabiilius D D D






Käyttöpaine (bar) - 37 37
Jahtausetäisyys (m) 10 10 10
Mitattu virtasignaali 4,7 4,3 4,2
Mitattu massakonsentraatio (mg=m3) 13,1 Ei mittausta Ei mittausta
Tuulennopeus (m/s) 5,3 7,7 Ei mittausta
Tuulen suunta suhteessa keruuvaunun
suuntaan (°)
51 53 Ei mittausta
Lämpötila (°C) 17,3 17,2 14,3
Kerätyn turpeen kosteusprosentti (%) 22 26 37
Kerätyn turpeen tuhkapitoisuus (%) 1,3 1,7 Ei mittausta
Keruusäiliön täyttöaste mittauksen alussa
(%)
50 0 22
Ilmakehän stabiilius D D D
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Taulukko A.4. Päivän 22.8.2018 mittausten keskiarvoistettu data. Tuulen suunta suh-
teessa keruuvaunuun suuntaan tarkoittaa tuulen nopeusvektorin ja vaunun takaosan vä-
liin rajoittuvaa segmentin kulmaa. Esimerkiksi, kun tuuli puhaltaa suoraan kohti vaunun
etenemissuuntaa, tuulen suunta suhteessa keruuvaunun etenemissuuntaan on 0 °. Jah-
tausetäisyydellä tarkoitetaan Mittauslaitteiston keskimääräistä etäisyyttä keruuvaunusta
mittauksen aikana. Lämpötila on keskiarvo mittauspaikalla mitatusta lämpötilasta mittauk-
sessa.
Mittausnumero 13. 14. 15.
Vesisumu käytössä Ei Kyllä Kyllä
Käyttöpaine (bar) - 37 37
Jahtausetäisyys (m) 13 13 13
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Mittausnumero 16. 17. 18.
Vesisumu käytössä Ei Käyttöön kesken mittauksen
Pois käytöstä kesken
mittauksen
Käyttöpaine (bar) - 75 75
Jahtausetäisyys (m) 13 13 13
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A.2 Mittausdata
Tässä kappaleessa esitellään mittausdata, joka mitattiin kaikkien kolmen mittauspäivän
aikana 20-22.8.2018 Sompanevan turvetuotantoalueen Hanhinevalla. Kuviin on koostettu
mittauskohtainen SICK FW101 hiukkasmittarilla mitattu pölyämistä kuvaava sähkövirta-
signaalidata sekä mittauspaikan lämpötiladata sekä sääaseman mittaama lämpötiladata
ja suodatinnäytteiden mittausajat. Kuvasta A.1 löytyy mittauspäivän 20.8.2018 mittaus-
data mittauskohtaisesti eriteltynä ja taulukkoon A.1 on koottu vastaavalta mittauspäivältä
kerätyt keskeiset mittauksia kuvaavat keskiarvoistetut parametrit ja tulokset. Kuvasta A.2
ja taulukosta A.2 sekä kuvasta A.3 ja taulukosta A.4 löytyvät vastaavat esitykset mittaus-
päiville 21-22.8.2018.









































Kuva A.1. Ensimmäisenä mittauspäivänä 20.8.2018 mitattu data. Koska ensimmäisen
päivän mittausdataa ei käytetty tulosten laskennassa, mitattu data on merkitty mustalla
katkoviivalla. Suodatinnäytteen mittaus tarkoittaa aikaväliä, jolla suodatinnäyte mitattiin.
Alimpana kuvasta löytyvillä lyhenteillä merkitään yllä olevan mittausdatan sähkösignaali-
piikki tietyksi mittaukseksi. Esimerkiksi M1 tarkoittaa mittausta 1.
Kuvissa mustalla katkoviivalla merkittyä mitattua dataa ei ole otettu mukaan tulosten kä-
sittelyyn. Punaisella viivalla merkitty data tarkoittaa mittausta tai mittauksen osaa, jossa
vesisumu oli käytössä ja sinisellä viivalla merkitty data vastaavasti tarkoittaa mittausta tai
mittauksen osaa, jossa vesisumu oli käytössä. Suodatinnäytteen mittaus tarkoittaa aika-
väliä, jolla suodatinnäyte mitattiin. Alimpana kuvasta löytyvillä lyhenteillä merkitään yllä
olevan mittausdatan sähkövirtasignaalipiikki tietyksi mittaukseksi. Esimerkiksi M4 tarkoit-
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Mittaus: vesisumu pois päältä
Mittaus: vesisumu päällä
Suodatinnäytteen mittaus
Kuva A.2. Toisena mittauspäivänä 21.8.2018 mitattu data. Mustalla katkoviivalla mer-
kittyä mitattua dataa ei ole otettu mukaan tulosten käsittelyyn. Punaisella merkitty data
tarkoittaa mittausta tai mittauksen osaa, jossa vesisumu oli pois käytöstä ja sinisellä mer-
kitty data vastaavasti tarkoittaa mittausta tai mittauksen osaa, jossa vesisumu oli käytös-
sä. Suodatinnäytteen mittaus tarkoittaa aikaväliä, jolla suodatinnäyte mitattiin. Alimpana
kuvasta löytyvillä lyhenteillä merkitään yllä olevan mittausdatan sähkövirtapiikki tietyksi
mittaukseksi. Esimerkiksi M4 tarkoittaa mittausta 4.
taa mittausta 4.
Vertailuarvoksi mittausalueella mitatulle lämpötiladatalle kuviin on lisätty myös lähialueel-
la säädataa mitanneen langattoman sääaseman Davis Vantage pro 2:n mittaama läm-
pötiladata. Sääasema sijaitsee mittauspaikkaan nähden pohjoisempana tuotantoalueen
metsäautotien reunassa avoimella alueella. Sääaseman tarkka sijainti suhteessa mittaus-
paikkoihin löytyy alikappaleen 4.4.4 kuvasta 4.3.
Sääaseman mittaamat lämpötilat ovat joka päivä suurimman osan ajasta muutaman as-
teen alhaisempia kuin mittauspaikalla mitatut lämpötilat. Sääaseman mittaamat lämpö-
tilat ovat myös paremmin linjassa samaan aikaan mitatun Ilmatieteenlaitoksen Karvia-
Alkkia sääaseman lämpötiladatan kanssa. Karvia-Alkkian sääasema sijaitsee muutaman
kymmenen kilometrin päässä Sompanevan turvetuotantoalueesta. Mittauspaikalla läm-
pötila-anturilla mitattu lämpötiladatan keskiarvo muuttuu kuitenkin melko systemaattisesti
sääaseman lämpötilan mukaan. Lämpötila-anturi saattoi mitata mittauspäivinä virheel-
lisesti hieman liian suuria lämpötiloja. Voi myös olla, että kentällä tehtyjen mittausten
aikana lämpöä nousi enemmän tummasta turvekentästä kuin langattoman sääaseman
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alla olevasta materiaalista. Myös kyydissä ollut generaattori saattoi kasvattaa ympäröi-
vän ilman lämpötilaa. Tätä väittämää vahvistaa se, että mittauspaikan lämpötila-anturin
lämpötila nousi aina mittausten välissä, jolloin mönkijä ei ollut jatkuvasti ajokäytössä.
Mittauksessa mitattu lämpötila laski lähes aina, kun mittaus alkoi ja kasvoi kun mittaus
loppui. Tämän aiheutti vesisumumittauksissa veden ilmaa viilentävä vaikutus. Toisaalta
myös turvepöly saattaa levitessään lisätä ilman vesihöyrypitoisuutta, mutta tälle väittä-
mälle ei mittausdatasta löydetty vankkoja perusteita. Mikäli generaattori lämmitti mer-
kittävästi ympäröivää ilmaa, myös muuttuva ilmavirta mittauksen aikana alensi mitatun
ilman lämpötilaa.








































Mittaus: vesisumu pois päältä
Mittaus: vesisumu päällä
Suodatinnäytteen mittaus
Kuva A.3. Kolmantena mittauspäivänä 22.8.2018 mitattu data. Mustalla viivalla merkittyä
mitattua dataa ei ole otettu mukaan tulosten käsittelyyn. Punaisella merkitty data tarkoit-
taa mittausta tai mittauksen osaa, jossa vesisumu oli pois käytöstä ja sinisellä merkitty
data vastaavasti tarkoittaa mittausta tai mittauksen osaa, jossa vesisumu oli käytössä.
Suodatinnäytteen mittaus tarkoittaa aikaväliä, jolla suodatinnäyte mitattiin. Alimpana ku-
vasta löytyvillä lyhenteillä merkitään yllä olevan mittausdatan sähkövirtapiikki tietyksi mit-




Tässä luvussa esitellään Ilmatieteenlaitoksen tekemä testi ulkoilman aerosolien mittaus-
laitteille.
B.1 Laitevertailun taustaa
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (2008/50/EY) ilman laadusta ja sen paran-
tamisesta ilmoittaa muun muassa raja-arvot tiettyjen epäpuhtauksien suurimmille salli-
tuille pitoisuuksille ulkoilmassa. Direktiivin yksi tavoite on estää, ehkäistä tai vähentää
epäpuhtauksien haitallisia terveys- ja ympäristövaikutuksia. Raja-arvojen lisäksi direktiivi
määrittää havaintoaineiston laatutavoitteet ja epäpuhtauksien mittaamiseen käytettävät
referenssimenetelmät. Euroopan yhteisön jäsenmaa voi tehdä mittaukset myös muulla
menetelmällä kuin referenssimenetelmällä, jos menetelmän voidaan osoittaa olevan yh-
denmukainen referenssimenetelmän kanssa. [70]
Ilmatieteenlaitoksen tutkimuksessa selvitettiin eri aerosolimittalaitteiden sopivuutta PM2.5
ja PM10 hiukkasten mittaamiseen Euroopan komission laatiman ohjeen ”Guide for De-
monstration of Equivalence of Ambient Air Monitoring Methods” pohjalta. Mittausolosuh-
teet ja -järjestelyt eivät kaikilta osin vastanneet tätä ohjetta, mutta tutkimus antaa silti
tarkkaa tietoa eri laitteiden mittaustarkkuudesta ja soveltuvuudesta ulkoilmamittauksiin
eri hiukkaskokoluokissa. Turvenevoilta mitattavat hetkelliset hiukkaspitoisuudet ovat huo-
mattavasti korkeammat kuin normaalit ulkoilman hiukkaspitoisuudet. Tämän vuoksi tässä
kappaleessa tarkastellaan vain tutkimuksen niitä mittalaitteita, joilla pystyi mittaamaan
vähintään pitoisuuksia 6000mg=m3 tai suurempia pitoisuuksia.
B.2 Mittaukset ja referenssimittalaite
Mittausasema sijoitettiin Helsinkiin Ilmatieteenlaitoksen päärakennuksen läheisyyteen.
Mittauspisteen läheisyydessä liikkui noin 50 000 autoa/päivä, joten suurin osa ilman pien-
hiukkasista tuli liikenteestä. Mittalaitteiden näytteenotot sijaitsivat 3;5 4;2 m korkeudella
maanpinnasta.[70]
Mittauksien referenssimittalaitteena käytettiin manuaalista laitteistoa. Se rakentui Dikitelin
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PM2.5 ja PM10 erottimista ja saksalaisesta MCZ Umwelttechnikin valmistamasta näyte
virtausta kontrolloivasta yksiköstä Micro PNS S7, joka kontrolloi mittausjakson virtausno-
peutta ja kokonaisvirtaa. Suodattimina käytettiin Millipore Fluoropore FSLW047 polytet-
rafluorieteeni suodattimia.[70]
Kandidaattimittalaitteet, eli mittalaitteet, joiden soveltuvuutta tutkimuksessa testattiin, on
esitelty taulukossa B.1. Jokaista mittalaitetta oli mittaukissa kaksi kappaletta ja niiden
näytteenotot oli asennettu vähintään 0,5 metrin etäisyydelle toisistaan. Jokaisen kandi-
daattimittalaitteen mittaustulosta verrattiin niin referenssimittalaitteen tulokseen kuin toi-
sen vastaavan mittalaitteen tulokseen. Ilmankosteuden alentamiseksi mittauslaitteiden
näyteputkea lämmitettiin 35 50 °C lämpötilaan [70].
PM2.5-mittaukset tehtiin vuonna 2008 talvella 9 13.2 ja keväällä 14.2. 15.3. Tämän jäl-
keen PM10 pitoisuudet mitattiin kesällä 9.6. 11.8 ja syksyllä 12.8. 12.10. Data tallennet-
tiin pääosin minuutin välein 15 sekunnin keskiarvoista. Tästä poiketen näytteenkeruuaika
MP101:lla oli 24 tuntia. [70]
Mittalaitteiden mittaustekniikka perustui joko sidotun elementin oskilloiva mikrobalans-
sitekniikkaan, b -vaimenemiseen, valon sirontaan tai b -vaimenemisen ja valon sironnan
kombinaatioon. Mikrobalanssitekniikassa osa sisään tulleesta virtauksesta erotetaan ana-
lysoitavaksi. Erotetun virtauksen hiukkaset kulkeutuvat sidotun elementin suodattimelle.
Kohdatessaan suodattimen, ne muuttavat sidotun elementin värähtelytaajuutta. Taajuu-
den muutos havaitaan taajuuslaskurilla. Tarkemmin laitteen toimintaa havainnollistetaan
esimerkiksi Queenslandin ministeriön kotisivulla [48]. b -vaimenemisessa laitteen radio-
aktiivinen lähde lähettää matalaenergistä b -säteilyä. b -säteilyn elektronit törmäävät näyt-
teen hiukkasiin, jolloin b -säteilyn vaimeneminen on verrannollista ohi virtaavien hiukkas-
ten lukumäärään ja kokoon [70].
Taulukko B.1. Taulukkoon on kerätty aerosolimittalaitteiden tiedot ilmatieteenlaitoksen
tekemästä ulkoilmamittauksesta [70].
Mittalaite Mittaustekniikka Mitattava maksimikonsent-
raatio mg=m3
Environnement MP-101 b -vaimeneminen 10 000
SHARP malli 5030 b -vaimeneminen ja valon
sironta
10 000
TEOM 1400ab Sidotun elementin oskilloi-
va mikrobalanssitekniikka
5 106
Osiris Valon sironta 6 000
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B.3 Datan käsittely ja tulokset
Sekä referenssimenetelmän että kandidaattimenetelmien mittaustuloksille laskettiin 24
tunnin keskiarvo. Kandidaattimenetelmien mittaustuloksia verrattiin referenssimenetel-
män mittaustuloksiin. Tunnuslukuina mittausdatan vastaavuuden vertailussa toimivat da-
tan keruutehokkuus ja suhteellinen laajennettu mittausepävarmuus.[70]
Datan keräystehokkuudella tarkoitetaan mitatun datamäärän ja mitattavissa olleen data-
määrän suhdetta. PM10- ja PM2.5-hiukkasmittauksissa datan keräystehokkuus tuli olla
90 %:a tai enemmän. Suhteellinen laajennettu mittausepävarmuus kandidaattimittalait-
teelle saadaan vertailemalla sen datapisteitä referenssimenetelmän datapisteisiin. Mitä
tarkemmin datapisteiden paikat vastasivat tosiaan referenssi- ja kandidaattimenetelmäs-
sä, sitä pienempi kandidaattimenetelmän epätarkkuus oli. Jotta laite läpäisi Euroopan
komission mittalaitelaatuvaatimukset, kokonaisepätarkkuus sai olla korkeintaan 12,5 Jos
datapisteet ylittivät 12,5 % epävarmuuden, niitä korjattiin laitteelle ominaisella kalibraatio-
yhtälöllä. Mikäli kalibroinnin jälkeenkään epävarmuuskriteeri ei täyttynyt, laite ei läpäisyt
testiä.[70]
Oheiseen taulukkoon B.2 on kerätty eri kandidaattimittalaitteiden tulokset. Datan keräys-
tehokkuus oli kaikilla laitteilla yli vaaditun raja-arvon. Myös kaikki laitteet saavuttivat vaa-
ditun suhteellisen laajennetun mittausepävarmuuden, paitsi Osiris hylättiin PM2.5 hiuk-
kasten osalta epävarmuuden ollessa 52,6 %.
Osiriksen huonosta suorituskyvystä PM2.5 hiukkasten mittaamisen suhteen löytyy viit-
teitä myös Ilmatieteen ilmanlaadun mittausohjeesta [30], jossa Osiriksen mittausepävar-
muus on jopa 124,2 %:a PM2.5 hiukkasille. Kyseisessä raportissa on myös tietoja mui-
den mittalaitteiden mittaustarkkuudesta. Laitevalmistajat ovat mittausohjeessa suunnil-
leen samat, kuin tässä tutkimuksessa, vaikka laitteiden mallit eroavat hieman. Osirikses-
ta poiketen, muut mittalaitteet mittaavat PM2.5 hiukkasia melko tarkasti. Mittausohjeessa
Osiris kuitenkin toimii hyvin suurilla pitoisuuksilla < 325 mg=m3 PM10 hiukkasille mittaus-
tarkkuuden ollessa 15,7 %. Tämä arvo on suunnilleen sama tai hieman parempi kuin
muilla laitevalmistajilla. [30]
Mittausten tarkimmat PM10-mittaustulokset kandidaattimenetelmistä mittasi SHARP, mal-
li 5030 kuten taulukosta B.2 näkyy. SHARP oli myös ainoa mittalaite, joka ei tarvinnut
kalibraatioyhtälöä päästäkseen vaadittuun mittaustarkkuuteen PM10-mittauksissa. Myös
PM10 mittausten datan keräystehokkuus oli korkea ollen molemmilla mittalaitteilla 100
%.[70]
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Taulukko B.2. Taulukkoon on kerätty ilmatieteenlaitoksen tekemästä ulkoilmamittaukses-
ta [70] mittalaitteiden suorituskyky sekä PM10 että PM2.5 hiukkasille. Sarakkeessa "Da-
tan keruutehokkuus"on kaksi lukuarvoa kummassakin hiukkaskokoluokassa, koska mit-
talaitteita oli kaksi.
Mittalaite
Suhteellinen laajennettu mittausepävarmuus (%) Dataparien määrä (kpl) Datan keruutehokkuus (%)
PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10
Environnement MP-101 1,7 2,9 16 46 96,7 ja 97,8 97,8 ja 98,9
SHARP malli 5030 0,7 5,3 19 47 88,0 ja 98,9 100 ja 100
TEOM 1400ab 11,4 5,1 19 47 88,0 ja 97,8 97,8 ja 98,9
Osiris 52,6 4,0 19 47 98,9 ja 87,0 98,9 ja 98,9
